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Die  vorliegende  Sammlung  von  Beispielen  und  Aufgaben  soll  in 
erster  Linie  mit  der  Behandlung  statisch  bestimmter  Träger  vertraut 
machen,  numerische  Grundlagen  für  Constructionsübungen,  Dimen- 
sionenberechnungen und  Vergleiche  mit  graphischen  Ableitungen  auf 
der  Hochschule  bieten  und  dem  projectirenden  Ingenieur  mittelst 
vollständig  durchgerechneter  Zahlenbeispiele  bequeme  Methoden  für 
die  Berechnung  der  am  meisten  vorkommenden  Träger  an  die  Hand 
geben.  In  zweiter  Linie  soll  die  Sammlung  das  Yerständniss  meiner 
Theorie  der  statisch  bestimmten  Träger  für  BrücTcen  und  Dächer  er- 
leichtern, die  Anwendung  der  dort  besprochenen  Beziehungen  und 
Rechnungsverfahren  zeigen  und  weniger  wichtige,  aber  doch  praktisch 
nothwendige  oder  zweckmässige  Ergänzungen  der  Theorie  liefern. 
Schliesslich  wünsche  ich  durch  Vereinfachung  der  Berechnungen  und 
zahlenmässige  Elarlegung  der  Eigenschaften  verschiedener  Con- 
structionen  zu  grösserer  Freiheit  bei  der  Auswahl  von  Trägern  mit 
Rücksicht  auf  technische  und  ästhetische  Bedürfnisse,  auch  in  ge- 
wohnlichen Fällen,  beizutragen. 

Bezüglich  der  Theorie  kann  auf  das  Vorwort  zu  dem  oben  er- 
wähnten Werke  verwiesen  werden.  Den  acht  Abschnitten  des 
Letzteren  entsprechen  die  acht  Abschnitte  dieser  Sammlung.  Die 
in  den  einzelnen  Beispielen  verwendeten  Formeln  sind  jedoch  im 
Allgemeinen  angeführt,  sodass  ähnliche  Berechnungen  auch  ohne 
Rückgreifen  auf  die  Theorie  erledigt  werden  können.  Etwaige  Ab- 
weichungen gegen  die  angenommenen  Fahrbahnlagen,  Diagonalen- 
stellungeu  u.  s.  w.  wird  man  in  dem  beim  Ansätze  der  Formeln 
citirten  Paragraphen  berücksichtigt  finden.  Für  den  Studirenden 
kann  es  zur  Förderung  der  Selbstthätigkeit  zweckmässig  sein,  bei 
eigenen  Berechnungen  nach  Durchsicht  entsprechender  Beispiele  nicht 
nur  die  gegebenen  Abmessungen  und  Belastungen,  sondern  je  nach 
umständen  auch  die  Diagonalenstellung,  Fahrbahnlage,  Trägerform 
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IV  Vorwort. 

oder  das  Trägersystem  zu  ändern.  Für  praktische  Zwecke  geht  man 
am  besten  direct  auf  den  in  Frage  kommenden  Fall  los,  und  zwar 
immer  auf  den  möglichst  speziellen,  sodass  z.  B.  für  die  Berechnung 
eines  Parallelträgers  nicht  bei  Trägern  mit  beliebigen  Gurtungs- 
formen und  für  die  Berechnung  von  Trägern  mit  Verticale^  nicht 
bei  beliebigen  Systemen  nachgesehen  wird.  Auf  abweichende  Ver- 
fahren und  eventuelle  Vereinfachungen  ist  gelegentlich  in  den  Schluss- 
bemerkungen zu  den  einzelnen  Beispielen  hingewiesen.  Die  ange- 
wandten Buchstabenbezeichnungen  sind  vielfach  erklärt,  in  anderen 
Fällen  können  die  am  Ende  der  Theorie  gegebenen  Verzeichnisse  dort 
gebrauchter  Buchstaben  und  Worte  zu  schneller  Orientirung  dienen. 

Die  aufgenommenen  Beispiele  und  Aufgaben  sind  natürlich  den 
oben  erwähnten  Zwecken  angepasst,  sodass  manche  derselben  nicht  un- 
mittelbar praktischen  Bedürfnissen  entsprechen,  sondern  zur  Klärung 
der  Theorie,  zur  Erleichterung  von  Vergleichen  und  Begründung  von 
Vereinfachungen  gegeben  wurden.  Wiederholungen  vollständig  gleich- 
artiger Berechnungen  sind  vermieden  und  nirgends  ist  mehr  zugelassen 
als  die  auftretenden  Besonderheiten  mit  sich  brachten.  Letztere 
möglichst  zu  berücksichtigen,  schien  jedoch  schon  deshalb  angezeigt, 
damit  der  praktische  Ingenieur  ohne  spezielle  Studien  immer  sofort 
den  bequemsten  Weg  einschlagen  kann.  Viele  Beispiele  sind  unter 
gleichen  Voraussetzungen  bezüglich  der  Spannweite,  Trägerhöhe, 
Felderzahl  u.  s.  w.  berechnet,  um  so  den  Einfluss  verschiedener 
Belastungsarten,  Trägerformen  und  sonstiger  Bedingungen  hervor- 
treten zu  lassen.  Die  Formberechnung  ist  ebenfalls  aufgenommen. 
Der  Berechnung  mit  Radlastzügen  und  Lastäquivalenten  (Eisenbahn- 
brücken) ist  dieselbe  Aufmerksamkeit  gewidmet  wie  der  Berechnung 
mit  constanter  gleichmässig  vertheilter  Verkehrslast  (Strassenbrücken). 
Bei  Dachbindern  ist  auch  der  schiefe  Winddruck  berücksichtigt. 

Der  besseren  Unterscheidung  wegen  sind  numerische  Berech- 
nungen als  Beispiele  (Anzahl  130),  Formelnentwicklungen  ah 'Auf- 
gaben  (Anzahl  50)  bezeichnet.  Letztere  zu  verfolgen  hat  für  den  einen 
Zweck,  welcher  Aufschluss  über  die  Entstehung  darin  gegebener 
Formeln  sucht,  oder  die  Theorie  überall  durchdringen  will,  oder 
auch  Uebung  in  selbstständigen  Ableitungen  erstrebt.  Die  Berech- 
nung einer  grösseren  Anzahl  verschiedenartiger  Zahlenbeispiele  jedoch 
und  die  Durchsicht  möglichst  vieler  derselben  wird  jedem  Studirenden 
der  Ingenieurwissenschaft  nützlich  sein.  Um  die  Auswahl  zu  er- 
leichtern, ist  ein  sehr  ausführliches  Inhaltsverzeichniss  beigegeben 
und  darin  zu  den  einzelnen  Beispielen  und  Aufgaben  bemerkt,  nach 
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welchem  Paragraphen  der  Theorie  sie  etwa  gelöst  werden  können, 
ohne  dass  damit  andere  Verwendungen  ausgeschlossen  sind.  Bei 
Uebungen  wird  man  im  Allgemeinen  mit  den  einfachsten  Fällen 
beginnen. 

Wie  die  Theorie  der  statisch  bestimmten  Träger  einen  Theil 
meiner  Vorträge  über  Analytische  Theorie  der  Ingenieurconstructionen 
wiedergiebt^  so  ist  die  vorliegende  Sammlung  von  Beispielen  und 
Aufgaben  im  Anschlüsse  an  die  begleitenden  Uebungen  entstanden. 
Demnach  sind  alle  Lösungen  analytisch  oder  numerisch,  nicht 
graphisch,  vorgenommen,  wobei  ich  freilich  nur  meinen  Neigungen 
zu  folgen  brauchte  und  im  Einklänge  mit  meiner  Ansicht  über  die 
Bedeutung  der  beiden  Methoden  blieb.  Da  ferner  an  hiesiger  Hoch- 
schule die  Uebungen  im  Dimensioniren  zweckmässiger  Weise  mit  den 
Constructionsübungen  verbunden  sind,  so  bleibt  auch  diese  Sammlung 
auf  Formberechnungen  und  statische  Berechnungen  beschränkt.  Um 
jedoch  den  Bedürfnissen  der  verschiedenen  Dimensionirungsverfahren 
gerecht  zu  werden,  bei  welchen  für  jeden  Constructionstheil  ent- 
weder nur  die  absolut  grösste  Grßnzbeanspruchung  oder  beide  Grenz- 
beanspruchungen oder  diese  und  die  Beanspruchung  durch  die  feste 
Last  bekannt  sein  müssen,  ist  überall  Bedacht  auf  Feststellung 
dieser  drei  besonderen  Beanspruchungen  genommen,  welche  zu  voll- 
ständigem Einblick  in  das  Eräftespiel  ohnehin  nöthig  sind.'*') 

Schliesslich  erlaube  ich  mir  an  den  freundlichen  Leser  die  Bitte, 
mich  von  etwa  gefundenen  Fehlern  recht  bald  benachrichtigen  zu 
wollen.  Dass  solche  hier  und  da  vorhanden  sind,  ist  anzunehmen, 
da  nicht  alle  Beispiele  in  allen  Theilen  doppelt  gerechnet  werden 
konnten.  Auch  in  den  so  umfangreichen  theoretischen  Entwicke- 
lungen  dürfte  sich  noch  Manches  besser  machen  lassen.  Ich  werde 
für  jede  private  wie  öffentliche,  wenn  nur  sachliche  und  wohlgemeinte 
Belehrung  jederzeit  dankbar  sein. 

Stuttgart,  im  Januar  1887. 

Der  Verfasser. 


*)  Eine  vollständige  Uebersicht  der  gebräuchlichen  und  bis  in  die  neueste 
Zeit  vorgeschlagenen  Dimensionirungsmethoden  nebst  Beispielen  der  Anwendung, 
sowie  eine  Darstellung  und  Discnssion  der  neueren  Versuchsergebnisse  und 
sonstigen  Erfahrungen  über  die  Elasticität  und  Festigkeit  von  Schmiedeeisen, 
Flusseisen  und  Stahl  enthält  das  demnächst  erscheinende  Werk:  Weyrauch, 
Stabilite  des  constructions  en  fer  et  en  acief  et  calcül  de  leurs  dimensions,  traduit 
et  annotö  par  M.  Svilokosaitch,  Paris  1888. 
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I.  Abschnitt. 
Beliebige  ebene  Träger. 

Aufgabe  1.     Conoentrirte  Lasten. 

Es  sind  die  Werthe  der  Integrale 

X  X 

/•         X  /^»    g 

x^Pdx,  I  ^  P(u?  -  a^)dx 

0  0 

und  der  DifFerentialquotienten 

d  1  P(x^  —  a*)                         dxZPix  —  aY 
0 ü 

dx  '  dx 

zu  berechnen. 

Nach  §  4,  5)  G)  hat  man   bei  beliebigem  Ausdrucke  der  Func- 
tion q>{x,  ä) 

X  X 

(1)  /  ^(p(x,a)(lx  =  ^ P  /  q>{x,a)dx, 


0 

X 


d  2  P(p  {x,  a)  * 

(2)  _? =  ^  P  ^^(P^'^) 

^  ^  dx  ^  dx      ' 

0 

Demgemäss  folgen  die  Werthe  der  oben  gegebenen  Integrale 

X  '  X 


0 


(4) 


X  X 

2jP{^^  -  «')  dx=  2jP  1  (^'  —  «')  ^^ 

0  0       ♦/ 


0 

X 


=  y  2'  ^(^  —  3«0=  +  2o») 


u 
Weyrauohi  Beispiele  and  AufgabeD. 


2  Erster  Abschnitt.  —  A.  1—2. 

und  die  Werthe  der  gegebenen  Differentialquotienten 

0  0 

X 

dx2P(x  —  ay  «  X 

(6)  — -d^ 2,^  - — d^- =Z^(*-«K3«-«)- 

U  ü 

Integrationen  und  Differentiationen  von  der  Art  1)  2)  kommen  be- 
sonders in  der  Theorie  der  Biegung  gerader  und  einfach  gekrümmter 
SilLbe  vor.  Doch  hat  man  auch  in  §  9  uud  A.  10  Beispiele  solcher 
Differentiationen. 

Anfgabe  2.     Stetig  vertheilto  Laston. 

Es  sollen  folgende  Summen  berechnet  werden: 

X  l 

0  X 

für  eine  gleichmässig  vertheilte  Last  von  p  per  Längeneinheit^ 

i 

0 

für  gleichmässig  vertheilte  Lasten  p  von  0  bis  sf  und  p    von  0  bis  l, 

X  X 

^P,  ^P{x-a) 

0  0 

für  eine  stetig  vertheilte  Last  des  Gesetzes 

|,  ==  a  (Z  —  a)  ^ 

bei  Constanten  l^  fy  wonach  die  p  wie  die  Ordinaten  einer  Parabel 
durch  die  Punkte  0  und  l  mit  verticaler  Axe  variiren. 

Nach  §  5,  6)  haben  wir  bei  beliebigen  Streckengrenzen  v,  w  und 
beliebigen  Ausdrücken  von  p,  (p{x,a) 


«j 


10  /^ 

(1)  ^  Pip(x^a)  =  I  (p(x,a)pda. 

Demgemäss  erhält  man  für  die  zwei  ersten  der  oben  gegebenen  Sum- 
men mit  constantem  p 

X  « 

0  p/ 


(2)  _ 

0 

0 


Beliebige  ebene  Trager. 


p{i  -  xy 


i 

(3)    ^P(l-a)=p  ß  -  a)  da  =p(la-  ?')]°^  = 

X 

Weiter  ist  mit  p  von  a  =  0  bis  a  =  0  und  p'  von  a  =  0  bis  a  =  Z 

0  .y 


0 
i 


p'JiPa 


+  P'  /  (/*a-2Za»  +  a*)da, 


woraus  bei  gleichem  Vorgehen  wie  oben 

(4)     ^PaQ-  a)  (/«  +  la-a^)  =  p  (^^f  -  '(  +  '^) 

0 

+  ^(5    -   -2    +    2    -    ö) 

oder  auch 


(5)  2  P<1  -a){P+la-  a«)  = 

0 

+  ^'  ^"^  '^  (i  —  zy  (2  i'^  +  4  Z^^  +  i^2  -  2z'') 

und   speziell    wenn   die   Last  von   0  bis  l  gleichmässig   vertheilt  ist, 
mit  p  =  p  oder  z  =  1, 

i 

(6)  ^Pail  -  a)  (l*  +  la-  «0  =^'. 

U 

Für  die  oben  erwähnte  parabolische  Belastung  schliesslich  liefert 
1)  die  beiden  letzten  verlangten  Summenwerthe 

X 

X  r* 

2p=\1  I  {l-a)  nda  =  ?{,  x\U  -  2x), 

0  ./ 


u 

ü 


X 


y,  P{x  -—  d)  =  Y  /  (^  —  «)  G  —  ^)  ^^^^ 

0  ./ 


(8)    _ 

0 

0 


X 


4/    / 


xa^  +  a«ya  =  (4!(2Z-a:). 


3Z' 
1* 


4  K      Erster  Abschnitt.  —  A.  2—4. 

Zu  weiterer  Uebung  kann  man  die  Formeln  §  10,  4) — 6)  oder 
§  23,  6)  7)  oder  auch  §  66,  12)  13)  und  andere  berechnen. 

Aufgabe  3.     Bewegte  Lasten. 

Es  sollen  die  Differentialquotienten 

dSP(e  —  a)  dl;P(a;«—  a«)  d£Pa(x-ay 

c  0  __0 

da  ^  da  ^  da 

für  ein  zwischen  den  Streckengrenzen  c  und  v  bezw.  0  und  x  bleibendes 
System  von  Lasten  P  in  festen  Entfernungen  berechnet  werden. 

Nach  §  6,  5)  hat  man  bei  beliebigen  Streckengrenzen  v,  w  und 
beliebigem  Ausdrucke  der  Function  (p(x,a) 

(1)  _v ^  p  d(p(x,a) 

da  ""  ^  ^       da      ' 

V 

Wir  erhalten  hieraus  die  verlangten  Werthe 

c  c 

ü  0 

dZPaix  -  aY  '^       ,       «  •    .      , 

/.v  0  VT  ^Max*  —  2a;a*  +  a») 

(4)  ^       -    =^^ doT-- 

0 

X 


0 


Zu  weiterer  Uebung  kann  man  die  Formeln  §  25,  7)  oder  §  59,  7) 
8)  oder  auch  §  68,  14)— 16)  berechnen. 

Aufgabe  4.    Träger  mit  beliebig  gerichteten  äusseren  Kräften. 

Für  die  Schnittkräfte  und  Schnittmomente  ebener  Träger  sollen 
Beziehungen  analog  denjenigen  des  §  7  unter  der  Voraussetzung  ab- 
geleitet werden,  dass  die  äusseren  Activkräfte  beliebige  Richtungen 
in  der  Trägerebene  haben. 

Wir  gehen  ganz  wie  in  §  7  vor.  Zwischen  den  Schnitten  0  und 
s  mögen  in  Punkten  der  Abscissen  fj,  Cg, . . .  und  Ordinaten  c^,  Cj,, .  . . 


Beliebige  ebene  Trager.  5 

äussere  Activkräfte  JR,,  Ü2;  •  • .  auf  den  Träger  kommeu,  deren  Ver- 
ticalcomponenten  K^,  f^?  *  •  -  ^^^  deren  Horizoutalcomponenteu  Li, 
Xj, .  .  .  seien.  Die  K  und  L  sollen  als  positiv  gelten^  wenn  sie  von 
oben  nach  unten  (entgegengesetzt  der  Richtung  der  wachsenden  Ordi- 
naten)  bezw.  von  rechts  nach  links  wirken  (entgegengesetzt  der  Rich- 
tung der  wachsenden  Abscissen).  Dann  hat  man  für  den  beliebigen 
Schnitt  s  die  resultirende  Horizontalkraft  (Fig.  1) 

s 

(1)  H.  =  H-^L, 

0 

die  resultirende  Yerticalkraft 

s 

(2)  V.=  V-^K, 

0 

und  das  resultirende  Moment  hinsichtlich  eines  beliebigen  Dreh- 
punkts der  Coordinaten  u,  w 

s  s 

(3)  Ms  =  M+  ru  —  Hw-^K{u-e)  +  ^L(w-'c). 

0  0 

Auch  hier  bedeuten  die  Grenzen  der  2J  Schnitte^  also  im  Allgemeinen 
nicht  Abscissen. 

!ßs  sei  Rg  die  resultirende  Schnittkraft  und  ^  der  Winkel,  wel- 
chen ihre  Richtung  mit  der  Abscissenaxe  bildet;  dann  hat  man  für 
die  Componenten  von  Ji,  in  beliebigen  Richtungen ,  welche  die 
Winkel  q)  mit  der  Abscissenaxe  bezw.  Ordinatenaxe  einschliessen 

(4)  Ns  =  F,  sin  9  -(-  IIs  cos  9?  =  JB,  cos  (^  —  9) 

(5)  Ta  ==  Vg  cos  q)  —  Hs  Bin  q)  =  Bg  sin  (^  —  9?) . 

Für  den  Winkel  ^  gilt  weiter 

(6)  tgV"=^' 

9 

und  für  die  als  Absolutwerth  aufzufassende  Resultante 

(7)       R,^yH/+v,''^VWT~V=-z^  = 


coB  rp        sin  tp 

Wir  nehmen  nun  rechts  von  Schnitt  s  einen  Trägerpunkt  der 
Coordinaten  Ijh  an  und  durch  denselben  einen  beliebig  geformten 
Schnitt  l  SO;  dass  zwischen  den  Schnitten  0  und  l  keine  Auflager 
liegen.  Gleichung  3)  liefert  dann  für  das  Moment  im  Schnitte  l  be- 
züglich des  Drehpunktes  l,  k 

M'  =  M-\-  VI  -Hk-^  K(l  -6)  +  ^  L{k-  c), 

0  0 
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und  hieraus  folgt  für  die  Verticalkraft  im  Schnitte  0 

(8)  V,  =  r==]     M'-M+Hk+^K(l-e)-^L{k-c) 

L  0  0 

Durch  Substitution  dieses  Ausdrucks  in  2)  erhält  man  mit  s  =  1  die 
Verticalkraft  im  Schnitte  l 

(9)  ri  =  -r  =  ]     M  -  M+Hk-^^  Ke  —  ^Lik-c) 


0 


Die  Subtraction  dieser  Gleichung  von  8)  ergibt 

i 

(10)  Fo-F,=  r+r=2'^- 


0 


Diese  Formel  drückt  aus,  dass  die  Summe  der  Verticalreactionen 
gegen  einen  beliebigen  Trägertheil  gleich  der  Summe  der  Vertical- 
componenten  aller  äusseren  Activkräfte  auf  denselben  ist. 

Aufgabe  5,     Spezielle  Fälle  zur  vorigen  Aufgabe. 
Die  Formeln  der  vorigen  Aufgabe  für  die  am  Schlüsse  des  §  8 
betrachteten  Fälle  zu  spezialisiren. 

Die  Schnitte  und  Punkte  0,  l  sind  ganz  wie  in  §  8  anzunehmen. 
Fassen  wir  zunächst  einen  Träger  mit  zwei  beliebigen  Gelenkauf- 
lagern ins  Auge.  Wegen  M  ==  0,  M'  =  0  erhält  man  das  Mopient 
in  einem  beliebigen  Schnitte  s 


(1) 


•  9 

M,  =  Vu  —  Hw  -^K{u  —  e)  +  ^L{w-  c) 

0  0 


und  die  Verticalreactionen  der  Auflager 

r    t  i 


(2) 


(3) 


F  = 


l 


r  = 


^Kil-e)-^  L  (fc  -  c)  +  m 

.    0  0 

l 


L   0 
L    0 


Die  übrigen  Gleichungen  der  Aufgabe  4  bleiben  ungeändert.  1)— 3) 
gelten  für  beliebige  Bogen  und  Balken  mit  zwei  Gelenkauflagern  und 
ist  also  der  in  §  8  zuletzt  betrachtete  Fall  bereits  erledigt.  Der 
Werth  des  Horizontalschubs  H  hängt-  von  weiteren  constructiven 
Mitteln  ab  oder  ergibt  sich  aus  der.  Elasticitätstheorie. 

Handelt  es  sich  beispielsweise  um  den  in  §  8  behandelten  Balken 
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mit  einem  verschiebbaren  und  einem  unverschiebbaren  Gelenkauflager, 
80  legen  wir  den  Ursprung  der  Coordinaten  in  das  Letztere  und  er- 
halten nach  A.  4,  1) 


0 


wonach   der  Horizontalschub   und  die  Horizontalkraft   in  einem    be- 
liebigen Schnitte  s 


(4) 


0 


H.  =  ^L. 


Die  Beziehungen  1)  —  3)  nehmen  hiermit  folgende  speziellere  For- 
men an 

r     i  i 


(5) 


(6) 


V  = 


v 


1 
I 

1 
T 


^K{l-e)-{-^Lc 

.     0  0  . 


L    0 
r    i 


M.= 


l—u 


(7) 


-     0  0 


.     0  0 


+ 


u 


L    0 

r    i  i 

L_     «  S 


während  wir  natürlich  auch  nach  1)  —  3)  mit  4)  rechnen  können. 

Für  den  Balkenträger  mit  einem  festgespannten  und  einem  frei 
schwebenden  Ende  haben  wir  wie  im  vorigen  Falle  nach  A«  4,  1) 


(8) 


0 


if.=2'^. 


Durch  Substitution    des  Ausdrucks  für  Jff  in  A.  4,  9)  folgt   wegen 
F*  =  0  und  Jtf '  =  0  das  Moment  im  Einspannungsquerschnitt 

(9)  M=^^Lc-^Ke, 

0  0 

und  hiermit  aus  A.  4,  8)  die  Verticalkraft  daselbst 


(10) 


0 


Mit  8)  —  10)  aber  liefert  A.  4,  3)  das  Moment  in  einem  beliebigen 
Schnitte  s 
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i  i 

(11)  M.=^^K(:u-e)-^L(w-c). 

0  0 

Lässt  man  die  L  verschwinden,  so  gehen  alle  Formeln  in  die  ent- 
sprechenden des  §  8  über. 

Beispiel  1.     Curven  der  Momente  und  Verticalkräfte. 

Für  den  in  Fig.  2  angedeuteten  Träger  sind  zu  bestimmen:  a) 
die  Stützenreactionen ,  b)  die  Verticalkräfte  Vx  und  Momente  3Ix 
soweit,  dass  die  Curven  dieser  Grössen  verzeichnet  werden  können 
(Fig.  3),  c)  die  Werthe  von  M^  und  F,  für  o?  =  4  m. 

a)  Greifen  bei  den  Abscissen  a^,  a^, . . .  die  Lasten  P^,  P2;  •  •  • 
am  Träger  an,  dann  sind  nach  §  8,  8)  die  Stützenreactionen 

0  ü 

wonach  im  vorliegenden  Falle 

F  =  ^  (6. 8  +  4. 7+  10. 5  +  3.  2)=  13,2  tn, 

r=  ^^  (6  .  2  +  4  .  3  +  10  .  5  +  3  .  8)  =    9,8  tn. 
Natürlich  hätte  man  auch  rechnen  können 

r  =  ^F~  F=23—  13,2  =  9,8  tn. 
0 

b)  Für  die  Yerticalkraft  und  das  Moment  in  einem  beliebigen 
Querschnitte  x  hat  man  nach  §  8,  6)  7) 

X  X 

(2)  V,  =  P~^P,  Mr=Vx-^P{x-a). 

0  0 

Da  nun  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  P  die  Gurve  der  F« 
horizontal  und  diejenige  der  M^  geradlinig  verläuft,  so  können  wir 
die  erstere  sofort  auftragen,  während  zur  Verzeichnung  der  letzteren 
genügt,  die  Mx  bei  den  Angriflfspunkten  der  P  zu  kennen.  Es  fol- 
gen aber  aus  2) 

für  a;  =  2  iüf,  =  13,2  .  2  =  26,4  mtn, 

„    a;  =  3  Jfc  =  13,2  .3  —  6.1  =  33,6  mtn, 

,,    a;  =  5  Jlf,  =  13,2  .5-6.3  —  4.2  =  40,0  mtn, 

„    a;  =  8  3fx  =  13,2  .8-6.6  —  4.5  —  10. 3.  =  19,6  mtn. 
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c)  Die  Werthe  aller  am  Träger  yorkommenden  Verticalkräfte 
liegen  zwischen  denjenigen  bei  den  Stützen 

F,=  F==  13,2     und     F, r  =  — 9,8, 

während   das   grösste  Moment   nach  x  ^^  b  liegt ,   nämlich  da ,   wo 
die  Verticalkraft  yon 

F^  =  13,2  -  (2  +  3)  =  8,2  in  F,  =  13,2  -  (2  +  3  +  10)  =  -  1,8 

übergeht,  also  den  Werth  Null  durchschreitet.    Für  x  =  4  liefert  2) 

Jf^  =  13,2  .4  —  6.2  —  4.1=  36,8  mtn, 
F;,  =  13,2  —  6  —  4  =  3,2  tn . 

Beispiel  2.     Träger  mit  Zwischenträgem. 

Es  sollen  die  Stützenreactionen  F,  F',  H  und  die  Stabkräfte  0,  U 
des  in  Fig.  4  verzeichneten  Bogenträgers  von  30  m  Spannweite  mit 
parabolischem  (einer  Parabel  mit  verticaler  Axe  eiDgeschriebenem)  Un- 
tergurt berechnet  werden:  a)  für  die  angedeutete  Locomotivbelastung, 
b)  für  den  Fall,  dass  noch  eine  weitere  Locomotive  gleicher  Anord- 
nung mit  dem  Schlote  gegen  die  yorhandenen  auf  die  Fahrbahn  ge- 
stellt wird.  Länge  der  je  ein  Feld  überspannenden  Fahrbahnträger 
l  :=.  V  —  c  ^^  3m. 

Bezeichnen  f  den  Pfeil  und  p  den  Parameter  der  Parabel  des 
Untergurts,  wird  ferner  der  Ursprung  der  Coordinaten  in  ein  Kämpfer- 
gelenke gelegt  und  die  Abscissenaxe  horizontal  angenommen,  so  lau- 
tet die  Scheitelgleichung  der  Parabel 

(~-xy  =  2p{f-y), 

wir  erhalten  für  a;  =  0 


1'  =  2p  f 

und  durch  Elimination  von  p 

(1)                                      y-\(xil-x). 

Speziell  für  unsern  Fall  folgt  mit  l  —  30,  f —  5 

30  — a; 
wonach  bei 

• 

X—    0        3          6          9      •    12 

15  m, 

y—    0        1,8        3,2       4,2         4,8 

5  m. 

10  Erster  Abschnitt.  —  B.  2. 

Die  Resultante  der  Stabkräfte  0,  U  geht  stets  darcfa  den  Schnitt- 
punkt ihrer  Kichtunglinien,  dessen  Entfernung  d  vom  Ende  des  drit- 
ten  Feldes  sich  ergibt  aus 

d  :  1,8  =  d  +  3  :  2,8 , 

sodass  ä«=  5,4  m  und  die  Abscisse  des  Schnittpunkts  gleich  14,4  m  ist. 
Für  die  äusseren  Kräfte  des  Trägers  im  Ganzen  hat  man 

(2)  Vl-^P{l  —  a)  =  0,  ri-^Pa^O 

0  ü 

und  für  die  äusseren  Kräfte  des  Trägertheils  vor  dem  Schnitte  s^ 
wenn  der  Drehpunkt  für  Mg  in  den  Durchschnitt  der  Richtungslinien 
von  0,  U  gelegt  wird  und  6  die  Länge  des  durch  U  beanspruchten 
Stabes  bedeutet, 

(3)  V-^K+U^^O, 

0 

(4)  H+O-{-U-l-  =  0, 

(5)  M,  =  0=Vu-  Hw  —^K{u  -  e) . 

0 

Aus  diesen  Gleichungen  lassen  sich  U,  0,  II  bestimmen. 
Im  Belastungsfalle  a)  hat  man  nach  2) 

K  =  g^  (6 .  15  +  6 .  13,7  +  6 .  12,4  +  4 .  11,2  +  5 . 8,2 

+  6 . 4  +  6 . 2,7  +  G .  1,4  +  4 . 0,2)  =12,73  tn, 

r=  g'Jj  (6 .  15  +  6. 1G,3  +  6. 17,G  +  4 .  18,8  +  5.21,8 

+  6 .  26  +  6 .  27,3  +  6 .  28,6  +  4 .  29,8)  =  36,27  tn, 

i  ' 

Probe  2'-^  =  ß-6  +  2-4  +  5  =4f). 

0 

Sodann  ergeben  sich  nach  5)  3)  4) 

12,73  .  14,4  -H.G  =  0,  H  =       30,55  tn, 

1 2,7:5  +  (/  ^  ^j^  =  0 ,  f7  =  -  40,23  tn , 

30,55  +  0  -  40,23  t^„-  =  0 ,  0  =         7,64  tn , 

Bei  letzteren  beiden  Ansätzen  war  zu  beachten,  dass  (>  =  V^l  +  ^^ 
=  3,16  m  ist 
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Im  Belastungsfalle  b)  hat  man 
F=  12,73  +  ^(6.19  +  6.20,3+6.21,6  +  4.22,^+5.25,8)  =  32,25  tn, 

F'=36,27  +  i-(6.11  +  6.  9,7  +  6.  8,4+4.  7,2+5.  4,2)  =  43,75 tn, 

«SU 

l 
Probe  2'^  =  9-6  +  3-4  +  2.5         =76, 

0 

und  da  nun  nach  §  10,  1) 

*  C  V 

(6)  ^K^^P+j-^P(v-a), 


V 


(7)  ^K(u  -e)==  ^Piu  -  «)  +  -7-2p(«  -  «), 

0  0  c 

SO  folgen  weiter 

32,25.14,4-i/.6— 5.10,2— ®^*(4.1,8  +  6.0,6)  =  0,    H=     63,86tii, 

32,25—5-  l  (4.1,8  +  6.0,6)+  U^  =  0,  £/■=- 74,73  tn, 

63,86  +  0-74,733^  =  0,  0 7,08tn. 

Beispiel  3.     Ermittelang  von  Influenzlinien. 
Für  den  im   vorigen  Beispiele  behandelten  Träger  sind  die  In- 
fluenzlinien der  Kräfte  F,  V\  U,  U,  0  zu  verzeichnen. 

Da  die  Fahrbahnträger  von  Feldlänge  sind,  so  verläuft  die  In- 
fluenzlinie nach  §  11  zwischen  je  zwei  aufeinanderfolgenden  Knoten- 
punkten geradlinig.  Bezüglich  der  Rechnung  mit  den  Fahrbahn- 
lasten P  wird  auf  den  in  §  10  hervorgehobenen  Satz  verwiesen. 

Für  eine  an  beliebiger  Stelle  a  auf  die  Fahrbahn  kommende 
Last  P  haben  wir 

Die  Gleichungen  der  Influenzlinien  von  F,  V  folgen  daraus  mit  P=  1 

(1)  6  =  -r,  6  =  T- 

In  Fig.  5  sind  die  Linien  verzeichnet. 

Zur  Bestimmung  der  Influenzlinien  von  H  hat  man  für  eine  bei 
a  auf  die  Fahrbahn  kommende  Kraft  P,  wenn  a<ic 
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Vu  —  Hw  —  P{u  —  a)  »=  0 
und  wenn  a  >  i; 

Nach  Einsetzen  des  obigen  Ausdrucks  von  V  liefern  diese  Gleichungen 


l 


Pa-Hw  =  0         -~^Fu  —  Utv  =  0 


woraus  mit  P«=  1  die  Gleichung  der  Influenzliuie  von  H  allgemein 
und  bei  den  gegebenen  Dimensionen  folgen: 


(2) 


für  a  <  c  6  =  ^-r^  ""  =  0,087  a, 

für  a  >  v  &  =  '-"  "*  —  =  2,4  —  0,08  a, 


Die  Influenzlinie  verläuft  hiernach  und  mit  Rücksicht  auf  das  Anfangs 
Gesagte  auf  den  Strecken  0  bis  c,  c  bis  v,  v  bis  l  geradlinig.  Zur 
Verzeichnung  in  Fig.  6  genügt  zu  berechnen 

für  a  =  c  6  =  0,087  .  6  =  0,52  tn , 

für  a  =  f  h  =  2,4  —  0,08  .  9  =  1,G8  tn . 

Behufs  Ermittelung  der  Influenzlinie  von  U  hat  man   für  eine 
bei  a  auf  die  Fahrbahn  wirkende  Jjast  P,  wenn  a  <  c 

F-  P+  U-  =  0 
und  wenn  a>  v 

F+  U  *  =0. 


Nach  Einsetzen  von  V  folgen  daraus 

_P  «  +  U^  =  0,       l'^—r^+  ?7  *  =0 
und  mit  P  =  1  als  Gleichung  der  Influenzlinie  von   U: 


(3) 


o    a 


für  o<c  6  =  ^y  =  0,105o, 

füro>i;  6  =  _'--«i. 3,16  + 0,105  o. 


Auch  hier  verläuft  die  Influenzlinie  auf  den  Strecken  0  bis  c,  c  bis  v, 
V  bis  l  geradlinig.     Zur  Verzeichnung  in  Fig.  7  wurden  berechnet 

für  a-=c  6  =  0,105  .  6  =  0,63  tn , 

für  a  =  »  6  =  —  3,16  +  0,105  .  9  =  —  2,22  tn. 
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Für  die  Stabkraft  0  hat  man  bei  jeder  BelastuDg 

H+0+  U ^  =0 

and  speziell  einer  bei  a  angreifenden  Last  P  entsprechend^  mit  obigen 
Hy  U,  wenn  a  <  c 

p-Ü-t'  +  D  +  o-o 

und  wenn  a'^  v 

Wir  erhalten  mit  P  =  1  als  Gleichung  der  Influenzlinie  von  0: 
mvaKc         b C-^  +  l)  «=-0,187  a, 

fQro>t;  6=  (--   -)?-=^  =  0,6  — 0,02o. 


(4) 


Zur  YerzeichnuDg  der  wieder  aus  drei  geraden  Strecken  bestehenden 
Linie  in  Fig.  8  genügen 

für  a  =  c  6  =  —  0,187  .  =  —  1,12  tn , 

für  a  =  1?  6  =  0,6  —  0,02  .  9  =  0,42  tn . 

Aufgabe  6.     Ermittelung  von  InfluenBlinien. 

Es  sollen  bestimmt  werden:  a)  die  Influenzlinien  der  Stützen- 
reactionen  des  einfachen  Balkenträgers  mit  zwei  Gelenkauflagern; 
b)  die  Influenzlinien  sammtlicher  Stabkräfte  des  in  Fig.  9  angedeu- 
teten Trägers  dieser  Art,  bei  welchem  die  Fahrbahnträger  von  Feld- 
länge sind. 

a)  Für  die  von  beliebigen  Lasten  P  bei  Abscissen  a  herrühren- 
den Stützenreactionen  des  einfachen  Balkenträgers  mit  zwei  Gelenk- 
auflagern hat  man  nach  §  10 

i  i 

0  ü 

Hieraus  folgen  die  Gleichungen  der  Influenzlinien  von   V  und   F' 

b p-,  6  =  y. 

Die  Linien  sind  in  Fig.  5  verzeichnet. 

b)  Wie  sich  in  Aufgabe  18  zeigen  wird,  hat  man  bei  beliebiger 
Belastung  der  Fahrbahn,  wenn  die  K  entsprechende  Knotenpunkts- 
lasten  bedeuten,  die  Stabkräfte 
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F,  =  -A. 

^.=^.4Ä 

Fg  =       K^ 

^^  =  ^«  Ä- 

^«  -  -^  2Ä 

V,  =  -K, 

^S         -K,  4Ä 

A         A»  4Ä 

X  =  -  (3ü:,  +  4K,  +  3^3)  /^  , 

worin  X,  h  und  cf^,  d^,  d^  die  Längen  der  horizontalen,  verticalen 
und  durch  F^,  Fg?  ^3  beanspruchten  Stäbe  sind.  Demnach  liefert 
eine  Last  P  =  1 

bei  a  = 

i\  = 

Y^  = 

Y.= 

^«  = 

X    = 

Da  nun  die  Influenzlinien  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Knoten- 
punkten geradlinig  verlaufen  (§  14),  so  können  dieselben  nach  vor- 
stehenden Angaben  verzeichnet  werden.  In  Fig.  10  ist  dies  für  die 
Stabkräfte  der  ersten  Trägerhälfte  geschehen,  während  die  Influenz- 
linien für  Zj,  Zj,  Z^,  Fj  symmetrisch  zu  derjenigen  von  Fj,  F2,  F^,  F^ 
liegen. 

Aufgabe  7.  Gewöhnliche  (insbesondere  vollwandige)  Balken- 
träger mit  beliebiger  Belastung. 

Für  stabformige  Balkenträger  mit  zwei  Gelenkauflagem  seien 
die   Momente   Ms  auf  die   Axpuukte   ihrer   Schnitte  s  bezogen   und 
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diese  yertical  oder  so  klein,  dass  allgemein   ^,K  =  ^,K  gesetzt 

0  0 

werden  kann,  wenn  x  die  Abscisse  des  Axpunktes  vom  Schnitte  s 
bedeutet.  Das  Moment  und  die  Yerticalkraft  eines  beliebigen  Schnit- 
tes auszudrücken:  a)  im  allgemeinsten  Falle;  b)  wenn  die  Yerkehrs- 
last  direct  auf  die  betrachteten  Träger  wirkt;  c)  wenn  die  Verkehrs- 
last zunächst  auf  Zwischenträger  kommt;  d)  flir  das  Eigengewicht 
allein  ohne  und  mit  Rücksicht  auf  Zwischenträger. 

a)  Es  mögen,  wie  für  stabförmige  Träger  üblich,  die  Schnitte  s 
durch  die  Abscissen  ihrer  Axpunkte  bezeichnet  sein.  Dann  hat  man 
nach  §  8,  6)  7)  das  Moment  und  die  Yerticalkraft  bei  x  für  jede 
Belastung 

(1)  Jlf.==L=L?fif+^S',         F.  =  -f(S'-Ä), 

worin  S,  S'  die  statischen  Momente  der  Lasten,  welche  von  0  bis  x 
bezw.  von  x  bis  l  wirklich  auf  den  Träger  kommen,  in  Hinsicht  der 
Punkte  0  und  l  Bezeichnen  3Jlxf  ^x  die  Beiträge  des  Eigengewichts 
zu  Mx,  Fe,  während  S,  S'  sich  allein  auf  die  Yerkehrslast  beziehen, 
so  können  wir  setzen 

(2)       M,  =  m,  +  ^-^^s+~s',    F.  =  S,  +  y(,Sr-S). 

Für  a:  =  0  erhält  man  als  V  =  Vq  stets  auch  die  Stützeureaction 
bei  0  und  ebenso  mit  x  =  l  als  F'  =  —  Vi  die  Stützeureaction  bei  l. 

b)  Kommen  die  Yerkehrslasten  P,,P2, ...  bei  den  Abscissen 
a^,a2, .  . .  direct  auf  den  betrachteten  Träger,  so  liefert  2) 


(3) 


0 


X  i 

F,  =  «,  -  j-^Pa  +  |2'^('  -  «)  • 


U 


c)  Wirken  dagegen  die  Yerkehrslasten  P,,  J-*2>  •  •  •  ^^^  a^  a^f . . . 
zunächst  auf  Zwischenträger  und  bezeichnen  iiT],  £^,  .  .  .  die  von 
ihnen  allein  herrührenden  Knotenpunktslasten  bei  Cj,  ^,  .  .  .  dann 
folgen  ans  2) 

X  l 


(4) 


U 


* 

F.  =  SB.  -  \^Ke  +  j^KQ  -  e) 


1 
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(5) 


l  —  X 


M.  =  a»,+  -7-2i'p«  +  (;-^)2-P(«-«) 


0 


mit    e  = 


cl  —  x{l  —  V  -j-  c) 


cl, 


(6) 


0  c 


mit    js  = 


9 

cl 


l  —  t?  +  c 

Hierin  bedeuten  c,  v  die  Abscissen  derjenigen  Knotenpunkte,  bei  wel- 
chen der  vom  Schnitte  x  getroffene  Fahrbahnträger  aufliegt. 

d)  Wenn  das  Eigengewicht  mit  g  per  Längeneinheit  als  gleich- 
massig  vertheilt  auf  den  Hauptträger  gelten  soll^  so  hat  man  nach  1) 
mit  A.  2,  2)  3) 

(7)  a».  =  f  a:(?-a:),         ^^=g{l^x). 

Diese  Ausdrücke  werden  am   meisten  verwendet  und  sind  besonders 
bei  üeberwiegen  des  Hauptträgergewichts  berechtigt. 

Wenn  dagegen  das  Eigengewicht  mit  g  per  Längeneinheit  als 
gleichmässig  vertheilt  auf  die  Fahrbahn  gelten  soll,  dann  ei^eben 
sich  aus  1)  mit  §  10,  5) 

Diese  Gleichungen   können   bei  Üeberwiegen   des  Fahrbahngewichts 
(am  ehesten  bei  Strassenbrücken)  in  Frage  kommen. 

Wenn  schliesslich  ein  Theil  des  Eigengewichts  von  h  per  Längen- 
einheit gleichmässig  vertheilt  auf  den  Hauptträger  ist  (Eigengewicht 
desselben),  während  andre  Theile  des  Eigengewichts  als  Knoten- 
punktslasten  G^,  Cfg, .  . .  bei  e^,  62?  •  •  •  angreifen,  so  folgen 


(9) 


l 


Ü 


* 

fß^^h(l-x)-{2Ge+  ]^G{l-e). 

U  X 
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Die  für  den  Fall  von  Zwischenträgern  abgeleiteten  Gleichungen 
5)  6)  8)  nehmen  bei  Anwendung  auf  Schnitte  x  durch  Knotenpunkte 
mit  c  =  V  =^  X  dieselben  Formen  an,  welche  ohne  Vorhandensein 
von  Zwischenträgem  gelten.  Daher:  Für  diejenigen  Schnitte  x,  welche 
mit  Knotenpunkten  msaminenf allen ,  kann  bei  Berechnung  der  M^.,  Vx 
ganz  so  verfahren  werden,  <üs  ob  gar  Iceine  Zwischenträger  vorhanden 
wären.  Dies  gilt  beispielsweise  für  die  Stützenreactionen  V=  V^, 
V  =  —  Vi,  da  bei  0  und  l  immer  Knotenpunkte  liegen,  wenn 
Zwischenträger  vorhanden  sind. 

Aufgabe  8.     Gfrewölmliche  Balkentrager.     Influenzlinien. 

Für  den  in  Aufgabe  7  behandelten  Träger  sind  die  Influenzlinien 
des  Moments  Mx  und  der  Verticalkraft  Vx  zu  bestimmen:  a)  unter 
Voraussetzung  direct  auf  den  Träger  wirkender  Verkehrslast,  b)  für 
den  Fall,  dass  die  Verkehrslast  durch  Zwischenträger  übertragen  wird. 

Wir  bleiben  bei  den  Bezeichnungen  der  Aufgabe  7.  Die  Influenz- 
linie  einer  Grosse  B  entsteht,  wenn  bei  jeder  Abscisse  a  die  Ordi- 
nate b  gleich  dem  Factor  gemacht  wird,  mit  welchem  P  für  diese 
Stelle  a  im  allgemeinen  Ausdrucke  von  B  multiplicirt  erscheint. 

Direct  wirkende  Verkehrslast.  Nun  haben  wir  für  unmittelbar 
auf  den  betrachteten  Träger  wirkende  Verkehrslasten  P  nach  A.  7,  3) 


(1) 


X  l 

3f.  =  SR,  +  ^-^-"^Pa+^^Fil  -  a) 

ü  X 

X  l 

F,  =  SB.  -  \  ^Pa  +  \  ^P(l-a). 

0  X 


Daher  muss  sein 

von  a  =  0  bis  a  =  x ,  von  a  =  x  his  a  =  l, 

für  Mx  h  =  —  -  a,  i  ^  — —  x , 

und  es  ergeben  sich  folgende  Constructionen  (Fig.  11,  12):  Man 
trage  00,  =  a;  bei  0  als  Ordinate  an,  ziehe  iO,,  errichte  in  x  das  Per- 
pendikel xx^,  welches  die  Gerade  lOi  bei  Xi  schneidet  und  verbinde 
0  mit  a:,,  dann  ist  Ox^l  die  Influenzliuie  für  Mx.  —  Trägt  man  fer- 
ner bei  0  und  l  bezw.  OOj  =  1,  iZ,  =  —  1  als  Ordinaten  an,  zieht 
OZ,,  ZO,  und  in  x  bis  zu  den  Schnittpunkten  mit  diesen  Geraden 
das  Perpendikel  x^x^,  dann  ist  OXiXj  die  Influenzlinie  für   Vx.     Mit 

Weyrauch,  Boiapiole  und  Aufgaben.  2 


] 
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a?  =  0  entsteht,  daraus  die  Influenzlinie  Fig.  13  für  die  Stützenreac- 

tion  r^^^ra:. 

Indirect  wirkende  Verkehrslast.   Kommt  die  Verkehrslast  zunächst 
auf  ein  System  von  Zwischenträgem,  so  hat  man  nach  A.  7,  5)  6) 


3f.  =  9Ä,  + '-^2' -P«  +  (f  -  ^£  c)2'^('' -  «) 


(2) 


0 


0 


Pa  +  ({ 


L)2pi^-») 


Es  sind  hiernach  die  Ordinaten  der  Influenzlinien 

von  a  =  0  bis  a  =  c,  von  a  ^=  v  bis  a  =  i , 

7         l  —  X 


füriJf. 


l 


a 


,         l  —  a 
0  =  — T—  X 


J7 


F. 


6^ 


6  = 


l 


l  y  i 

Die  Influenzlinien  verlaufen  auf  den  Strecken  0  bis  c  und  v  bis  l 
ganz  wie  ohne  Vorhandensein  von  Zwischenträgern,  und  da  der  Bei- 
trag einer  Last  P=  1  nach  2)  oder  §  11  auch  zwischen  c  und  v 
mit  a  der  Gleichung  einer  geraden  Linie  entsprechend  variirt,  so  be- 
steht die  Abweichung  der  Influenzlinien  gegenüber  deren  Verlauf  im 
obigen  Falle  lediglich  darin,  dass  nur  ihre  auf  den  Verticalen  in  c 
und  V  liegenden  Punkte  c^,  v^  durch  gerade  Linien  verbunden  sind 
(Fig.  14, 15).  Die  Abscissen  z  entsprechen  nach  2)  den  Durchschnitts- 
punkten der  Geraden  c^v^  mit  der  Abscissenaxe. 

Mit  c  =  v  t=»  o;  gehen  die  jetzt  gefundenen  Influenzliuien  in  die 
oben  erhaltenen  über.  Wir  haben  diesen  Fall  für  diejenigen  Schnitte, 
welche  mit  Knotenpunkten  zusammenfallen.  Beispielsweise  bleibt  die 
Influenzlinie  der  Stützenreaction  V^=^  Vq  durch  Fig.  13  bestimmt. 

Aufgabe  9.    Gewöhnliche  Balkenträger.    Bewegte  Badlastsüge. 

Für  den  in  Aufgabe  7  behandelten  Balkenträger  mit  zwei  Ge- 
lenkauflagern sind  die  Grenzwerthe  von  Mx  und  Vx  bei  verschiedenen 
möglichen  Radlastzügen  unter  der  Voraussetzung  abzuleiten,  dass 
diese  bewegte  Lasten  direct  auf  den  betrachteten  Träger  wirken. 


w 
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Nach  A.  7,  3)  haben  wir  für  jede  bestimmte  Belastung 

(1)  Jtf.  =  aÄ,  +  '-^2Pa  +  f^P(i-a), 

0  X 

X  l 

(2)  F.  =  SB,  -  12'  i'«  +  |2'^(^  -  «)• 

0  X 

Die  Beiträge  Wlx,  ^x  der  festen  Last  sind  in  Aufgabe  7  für  alle 
Fälle  bestimmt.  Gewöhnlich  kommen  im  vorliegenden  Falle  die  Aus- 
drücke A.  7,  7)  zur  Verwendung. 

Bewegt  sich  ein  beliebiges  System  gleichzeitig  auf  dem  Träger 
Platz  findender  Lasten  in  festen  Entfernungen  um  unendlich  wenig 
weiter,  so  ändern  sich  die  Abscissen  a^,  ag, . . .  aller  Pum  das  gleiche 
da,  wir  erhalten  nach  der  Anleitung  in  §  6 


0  X  0  0 


0  X  0 

Die  Bedingung  für  das  Maximum  von  Mx  lautet  daher 

(5)  J'^=!2'^- 

Ü  0 

Dasselbe  tritt  ein,  wenn  diejenige  Last  P^  bei  x  anlangt,  bei  welcher 
die    Summe    der    von  0   nach  l  hin    addirten   Lasten   des    bewegten 

Systems   den  Werth  -^    ^,  P    durchschreitet.      Für    mathematische 

0 

Maxima  und  Minima  von   Vx  müsste  sein 

u 

Da  dies  für  wirjsliche  Lasten  P  nicht  möglich  ist,  so  existiren  keine 
mathematischen  Maxima  und  Minima  der  Verticalkraft  F«. 

Es  handelt  sich  nun  aber  darum,  die  Grenzwerthe  von  Mx  und 
Vx  hei  verschiedenen  möglichen  Lastsystemen  festzustellen.  Ein  Blick 
auf  die  Influenzlinien  Fig.  11  —  13,  oder  die  Formeln  1)  2)  genügt, 
um  den  Einfluss  der  Lasten  P  an  beliebigen  Stellen  a  zu  übersehen. 
Für  Mx  tragen  alle  P  in  gleichem  Sinne  bei  und  zwar  umsomehr, 
jemehr   sich  dieselben   dem  Schnitte  x  nähern;   für  Vx  erhalten  wir 

2* 
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von  0  bis  x  negative,  von  x  bis  l  positive  Beitrage,  dem  Zahlen- 
werthe  nach  aber  wieder  um  so  grössere,  je  näher  die  Last  an 
den  Schnitt  x  gelangt.  Die  Beiträge  sind  stets  proportional  den 
Grössen  der  Lasten.  Es  ergeben  sich  hiernach  folgende  Berech- 
nungsmethoden. 

Momente.  Wir  bringen  einen  Lastzug  I,  welcher  möglichst  grosse 
Lasten  möglichst  dicht  um  ein  Rad  0  enthält,  in  solcher  Richtung 
auf  den  Träger,  dass  mit  0  über  x  die  ungünstigste  Zugseite  von 
0  aus  auf  die  längste  Trägerstrecke  von  x  aus  käme,  bestimmen  die 
ungunstigste  Stellung  mit  Hülfe  von  5)  und  erhalten  für  dieselbe 
max  Mx  nach  1).  Der  zweite  Grenzwerth  ist  min  Mx  =  9K*.  — 
Für  den  gewöhnlichen  Fall,  dass  die  feste  Last  zur  Mitte  symmetrisch 
liegt,  braucht  man  wegen 

(6)  max  Mx  =  max  Mi^x ,         SKx  =  3»/-* 

nur  eine  Trägerhälfte  zu  berechnen,  andernfalls  gilt  dies  wenigstens 
bezüglich  des  Beitrags  der  Verkehrslast.  —  Bei  Unsicherheit  über 
die  ungünstigste  Zugrichtung  wären  beide  Richtungen  zu  probiren. 
Verticälkraß,  Ein  Lastsystem  II,  welches  möglichst  grosse 
Lasten  möglichst  dicht  beim  Vorderrad  0  enthält,  sei  in  der  Rich- 
tung von  l  nach  0  kommend  mit  dem  Vorderrad  0  bis  x  gelangt. 
Wir  erhalten  dann  nach  2) 

(7)  pos  max  F.  =  8S,  +  |  ^PQ-a). 

X 

Dasselbe  Lastsystem,  in  der  Richtung  von  0  nach  l  fahrend,  mit  dem 
Vorderrade  0  bis  x  gelangt,  liefert  den  zweiten  Grenzwerth 

(8)  neg  max  V,  ==  ^,  -  \- ^  Pa. 

0 

Mit  den  Grenzwerthen  von  Vq  =  V  haben  wir  auch  diejenigen  der 
Stützenreaction  bei  0 

(9)  max  F=S  + 12 P(i-a),        mmF=aj. 

Für  symmetrisch  zur  Trägermitte  liegende  feste  Last  genügt  wegen 

(10)  neg  max  F,.  =  —  pos  max  Ff—,,         SS^  =  —  SS*— , 

die  Berechnung  der  positiven  max  Vx  y  im  anderen  Falle  gilt  dies 
nur  hinsichtlich  der  Beiträge  der  Verkehrslast. 

Bemerkungen.  Nach  5)  tritt  max  Mx  im  Augenblicke  der  An- 
kunft  eines  Rades   bei  x  oder  bei   Aenderung   des   Lastsystems  auf 
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dem  Träger   ein,    weil  nur  dann   Aenderungen  von  ^^  J\     ^^  P 

U  Ü 

entstehen.  Es  gibt  jedoch  für  jedes  gleichzeitig  auf  dem  Träger  Platz 
findende  bewegte  System  P^,  P^ .  . .  Pn  eine  Anzahl  Schnitte  x,  welche 
ihr  max  Mx  vom  erwähnten  Augenblicke  an  solange  beibehalten,  bis 
das  nächste  Rad  nach  x  gelangt,  weil  eben  die  Bedingung  5)  solange 
erfallt  bleibt     Diese  Schnitte  finden  sich  aus 

t2^-    -P«'    -P.  +  A.---    Pi  +  P.  +  Pn-r. 


(11) 


P,     ,  P,  +  P,,  P,+     --  +  Pn-lj 

ZP  Z  P  Z  P 

0  0  0 


Aus  5)  folgt  unmittelbar  auch  ein  graphisches  Verfahren  (Fig.  16) 
zur  Bestimmung  der  für  max  Mj.  gültigen  Stellung  eines  gegebenen 
Lastsystems:  Man  trage  die  P  der  Reihe  nach  von  l  aus  «senkrecht  auf, 
verbinde  0  mit  dem  Endpunkte  l^ ,  errichte  in  x  das  Perpendikel  xx^ 
bis  zum  Schnittpunkte  x^  mit  01^  und  ziehe  von  Xi  aus  eine  Parallele 
zu  Ol  nach  11^  hin;  die  Last,  welche  getroffen  wird,  muss  über  x 
stehen.  —  Trifft  die  Parallele  gerade  den  Grenzpunkt  zweier  Lasten, 
so  darf  man  jede  derselben  über  x  bringen  oder  sie  beliebig  zu  bei- 
den Seiten  stellen,  wir  haben  es  dann  mit  einem  der  Schnitte  11)  zu 
thun.  Die  in  Fig.  17  angedeutete  Bestimmung  der  letzteren  bedarf 
hiemach  keiner  weiteren  Erklärung. 

Liesse  sich  nur  ein  Lastsystem  II  mit  verhältnissmässig  kleiner 
oder  von  der  nächsten  weit  abliegender  Last  0  bilden,  so  wäre  denk- 
bar, dass  die  max  Vx  erst  eintreten,  wenn  das  zweite  Rad  bei  x  an- 
langt. Denn  wenn  zwar  0  letzterenfalls  in  entgegengesetztem  Sinne 
wie  die  übrigen  Lasten  wirkt,  so  kommen  doch  diese  mit  grösseren 
Beiträgen  zur  Geltung  und  dieser  Einfluss  kann  überwiegen.  Bei 
Brückenträgern  treten  solche  Fälle  nicht  ein,  eventuell  wären,  wie 
auch  sonst  in  Zweifelsfällen,  Proberechnungen  vorzunehmen,  wobei 
die  Influenzlinien  gute  Dienste  leisten. 

Ausführlicheres  über  die  Maximal momente  gewöhnlicher  Balken- 
träger mit  und  ohne  Zwischenträger  bei  festen  und  bewegten  Last- 
systemen enthält  ein  Aufsatz  des  Verfassers,  Zeitschrift  d.  Hannöv. 
Arch.  u.  Ing.  Vereins  1875. 

Beispiel  4.     Zur  vorigen  Aufgabe. 

Eine  durch  gewöhnliche  Balkenträger  von  l  =  10  m  Spannweite 
gebildete  eiugeleisige  Brücke  wird  von  Locomotiven  der  in  Fig.  18 
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skizzirten  Badanordnung  befahren.  Die  Radlasteu  wirken  direct  auf 
die  Brückenträger,  das  Eigengewicht  soll  mit  g  =  0,6  tn  pro  laufen- 
den Meter  Brückenträger  als  gleichmässig  vertheilt  auf  die  Letzteren 
gelten.  Die  Grenzwerthe  des  Momentes  Mx  und  der  Verticalkraft  F, 
für  Querschnitte  x  in  Abständen  von  je  1  m  zu  berechnen. 

Da  die  Bufferlänge  der  angenommenen  Maschine  11  m  und  die 
Entfernung  vom  Ende  bis  zur  nächsten  Radaxe  noch  mindestens  2  m 
beträgt,  so  können  entweder  zwei  Maschinen  theilweise  oder  eine  voll- 
ständig auf  dem  Träger  Platz  finden.  Sowohl  für  die  Mx  als  für  die 
Vx  wirkt  eine  Maschine  ungünstiger. 

Momente.  Nach  A.  7,  3)  7)  hat  man  fttr  den  vorliegenden  Fall 
bei  jeder  Belastung 

X  l 

(1)  Jf,  =  2R,  +  ^-j-^Pa  +  J2'^('-«)' 

0  X 

(2)  mx  =  ^xii^x). 

Zur  Erzeugung  der  max  Mx  auf  der  ersten  Trägerhälfte  lassen  wir 
die  Maschine  mit  dem  Schlote  vorn  von  l  nach  0  hin  fahren.  Das 
Moment  max  Mx  tritt  dann  ein,  wenn  dasjenige  Rad  Px  bei  x  an- 
langt, mit  welchem  in 

X  l 

(3)  ^P=}^P 

u  u 

die  Summe  links  den  Werth  rechts  durchschreitet. 

Gesammtlaat  des  bewegten  Systems  fQr  einen  Träger,  wenn  die 
ganze  Maschine  auf  der  Brücke  steht,  ^  P=3. 6  +  4  +  5==  27, 

0 

also  y  27  =  2,7,  Für  x=l  ist  2,7  a;  =  2,7 ,  P;,  ==  Pi  und  mit 
aW,  =  0,3  .  1  .  9  =  2,7 

max  M,  =  2,7  +  ^  [6  (9  +  7,7  +  6,4)  +  4  .  5,2  +  5  .  2,2] 

=  2,7  +  17,04  ==  19,74  mtn . 
Für  a;  =  2  ist  2,7a;  =  5,4,  P^  =  P,  und  mit  3K,  =  0,3  .  2  .  8  =  4,8 

max  M,  =  4,8  +  -  [6  (8  +  6,7  +  5,4)  +  4  .  4,2  +  5  . 1,2] 

=  4,8  +  28,68  =  33,48  mtn . 
Für  a;  =  3  ist  2,7a;  =  8,1 ,  Px  =  P^  und  mit  SR,  =  0,3  .  3  .  7  =  6,3 
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max  Jlf,  =  6,3  +  ^  6  .  1,7  +  ^[G  {1  +  5,7)  +  4  .  4,5  +  5  .  1,5] 

=  ,6,3  +  37,65  =  43,95  mtn . 
Für  «  =  4  ist  2,7a;  -=  10,8,  P„  =  P,  und  mit  Ü»,  =  0,3  .  4  .  6  =  7,2 

max  Jlf,  =  7,2  +  ^  6  .  2,7  +  A  [6  (6  +  4,7)  +  4  .  3,5  +  5  . 0,5] 

=  7,2  +  42,00  =  49,20  mtn , 
Für  a;  =  5  ist  2,7  a;  =  13,5,  P,  =  P3  und  mit  ÜK,  =  0,3  .  5  .  5  =  7,5 

max  M^  =  7,5  +  ^  [6  (5  +  3,7  +  2,4)  +  4  .  3,8  +  5 .  0,8] 

=  7,5  +  42,90  =  50,40  mtn . 

Wegen  max  Mx  =  max  Mt—x  hat  man  für 

x=        6  7  8  9    m 

max  Mx  =    49,20      43,95      33,48      19,74  mtn . 

Yerticalkräfte.  Die  positiven  max  Vx  entstehen,  wenn  die  Maschine 
mit  dem  Schlote  vorn  in  der  Richtung  von  {  nach  0  fahrend  mit 
dem  Vorderrade  bei  x  anlangt.  Mau  hat  dann  nach  A.  9,  7)  und 
A.  7,  7) 

l 

(4)  pos  max  F,  =  SB,  +  -j-  ^P{l  —  a) 

X 

(5)  ««=!/([-^) 

und  erhält  für  a;  =  0  mit  9So  =  0,6  .  5  =  3,0 

pos  max  Vx  =  3,0  +  ,*,  [6  (10  +  8,7  +  7,4)  +  4  .  6,2  +  5  .  3,2] 
=  3,0+  19,74  =  22,74  tn, 
für  a;  =  1  mit  SB«  =  0,6  .  4  =  2,4 

pos  max  Vx  =  2,4  +  J^-  [6  (9  +  7,7  +  6,4)  +  4  .  5,2  +  5  .  2,2] 
=  2,4+  17,04  =  19,44  tn, 
für  3;  =  2  mit  SS,  =  0,6  .  3  =  1,8 

pos  max  Vx  =  1,8  +  -^^  [6  (8  +  6,7  +  5,4)  +  4 .  4,2  +  5  . 1,2] 

=  1,8 +  14,34  =  16,14  tn, 
für  a;  =  3  mit  S3,  =  0,6  .  2  =  1,2 

pos  max  Vx  =  1,2  +  /^  [6  (7  +  5,7  +  4,4)  +  4  .  3,2  +  5  .  0,2] 

=  1,2+  11,64=  12,84  tn. 
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für  a;  =  4  mit  SB,  =  0,6  -  1  =  0,6 

pos  max  F.  =  0,6  +  /„  [6  (6  +  4,7  +  3,4)  +  4  .  2,2] 

=  0,6  +  9,34  =  9,94  tn , 
für  x  =  ö  mit  aS,  =  0,6  .  0  =  0 

pos  max  F,  =  0  +  l^  [6  (5  +  3,7  +  2,4)  +  4  .  1,2] 

=  0  +  7,14  =  7,14  tn , 
für  «  =  6  mit  S8^  =  —  0,6 

pos  max  F.  =  -  0,6  +  -^  [6  (4  +  2,7  +  1,4)  +  4  .  0,2] 
=  -  0,6  +  4,94  =  4,34  tn , 
für  a;  =  7  mit  9?,  =  —  1,2 

pos  max  Fr  =  -  1,2  +  ^^  (3  +  1,7  +  0,4) 

=  —  1,2  +  3,06  =  1,86  tn, 
für  a;  =  8  mit  ^^  =  —  1,8 

pos  max  Fr  =  -  1,8  +  ^  (2  +  0,7)  =  -  1,8  +  1,62  =  -  0,18  tn, 

für  a;  =  9  mit  S3,  =  —  2,4 

pos  max  F,  =  —  2,4  +  ^^  1  =  -  2,4  +  0,6  =  —  1,80  tn , 

ttlr  a;  =  10  mit  16^  =  —  3,0 

pos  max  Fe  =  SBj,  =  -  3,00  tu . 
Wegen  neg  max  Ft  =  —  pos  max  Fj-,  folgen  weiter 

füra;=012  3  4  5  6  m: 

neg  max  F,  =  3     1,8    0,18     —  1,86    —  4,34     —  7,14    -  9,94  tn, 

füra;=  7  8  9  10   m: 

neg  max  F,  =     —  12,84     —  16,14     —  19,44    —  22,74  tn, 

während  die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  sind 

max  F  =  22,74  tn,  min  F=  Sß  =  3  tn . 

Tu  Fig.  19  sind  die  Curren  der  max  M^c  und  max  Vx  aufgetragen. 

Bemerkungeii.  Angenommen,  es  lüge  das  Rad  Pj  um  3,5  m  von 
Pg  ab  und  wäre  max  Mg  für  a;  =  3  zu  berechnen.  Dann  würden, 
wenn  alle  Badlasten  auf  der  Brücke  stünden,  wie  oben 


t 

X 

l 


^P  =  8,l,    P^^P,. 

0 
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Für  diese  Stellung  des  Lastsystems  ist  aber  P^  gar  nicht  mehr  auf 
dem  Träger.  Daraus  geht  hervor,  dass  f ür  a;  =  3  durch  die  Lasten 
Pg  bis  P5  ein  grösseres  Moment  erzeugt  werden  kann  als  durch  Pj 
bis  P5.  Denn  wenn  die  Lasten  Pg  bis  P5  beim  Vorrücken  gegen 
0  hin  wachsende  Mx  erzeugen,  obschon  der  Beitrag  von  P^  abnimmt, 
so  muss  Mx  umsomehr  zunehmen,  wenn  dieser  entgegengesetzte  Ein- 
fluss  wegfällt,  man  hat  einfach  nicht  das  richtige  Lastsystem  auf 
dem  Träger  gewählt.    Mit  dem  neuen  System  erhält  man  für  o;  «=  3 

1  2  ^^Jö^^==^>^'    -P'  =  -^2  (neuer  Index) , 

0 

max  Mx  =  6,3  +  J^  6  . 1,7  +  ^  (6  .  7  +  4  .  5,8  +  5  .  2,8) 

=  37,20  mtn , 

während  der  grösste  mit  dem  erstgewählten  System  zu  erzielende 
Werth  von  Mx,  welcher  kein  Maximum  in  mathematischem  Sinne 
ist,  sich  ergibt  wenn  P^  bei  0  ankommt 

Jlf^  =  6,3  +  ^  (6  .  6,5  +  6  .  5,2  +  4  .  4  +  5  .  1)  =  33,66  mtn. 

In  Wirklichkeit  würde  man  natürlich  nicht  auf  das  erste  Lastsystem 
verfallen  sein  und  auch  in  weniger  drastischen  Fällen  können  nur 
selten  Zweifel  über  die  Wahl  des  Lastsystems  bestehen. 

Wir  haben  oben  bei  Berechnung  der  max  Mx  die  gerade  bei  x 

befindliche  Last  P  in  ^  P  berücksichtigt,  würden  aber  zu  den  glei- 

z 

X 

chen  Resultaten  gelangt  sein,   wenn  wir  sie  in  ^^  P  aufgenommen 


ü 


hätten.  Dies  zeigt  schon  ein  Blick  auf  Fig.  11,  folgt  aber  auch  aus 
1),  da  für  a  =  a; 

ist.  Der  Werth  von  Vx  dagegen  ändert  sich  nach  Fig.  12  oder 
A.  7,  3)  um  P  wenn  eine  gerade  bei  x  befindliche  Last  einmal  auf 
die  Strecke  vor  a?,  dann  auf  diejenige  nach  x  gerechnet  wird. 

Aufgabe  10.  Gtewöhnliche  Balkenträger.  Absolutes  Maxlmal- 
moment. 

Das  absolut  grösste  Moment  Mx  zu  bestimmen,  welches  an  dem 
in  Aufgabe  7  betrachteten  Balkenträger  mit  zwei  Gelenkauflagern 
beim  Befahren  mit  Radlastzügen  entstehen  kann,  wenn  letztere  direct 
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auf  den  Träger  wirken  und    das  Eigengewicht  mit  g  per  Längenein- 
heit als  gleichmässig  vertheilt  auf  denselben  gelten  soll. 

Für  jede  bestimmte  Belastung  sei  das  grosste  am  Träger  vor- 
kommende Moment  M^  durch  Mm  bezeichnet  (§  9).  Befindet  sich  die 
Yerkehrslast  in  Bewegung^  dann  wechselt  der  Maxinialmomentenpuvkt 
in  fortwährend  seinen  Ort  und  das  Maximalmoment  Mm  seinen  Werth. 
Das  grosste  aller  möglichen  3I,n  ist  das  gesuchte  absolute  Maximal- 
monient  max  Mm.  Da  dasselbe  natürlich  auch  das  max  Mx  für  seinen 
Querschnitt  o;  =  m  ist,  so  muss  nach  A.  9,  5)  beim  Eintreten  von 
max  Mm  die  Bedingung  erfüllt  sein 

m  l 

0  0 

Bestimmen  wir  nun  zunächst  m  und  max  M,n  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  die  Kadlast  P^  bereits  bekannt  ist,  unter  welcher 
max  Mm  eintreten  wird.  Für  ein  beliebiges  auf  dem  Träger  befind- 
liches bewegtes  System  seien  die  (absoluten)  Abstände  der  Lasten  P„ 
Pj,  • . .  Pn  von  Pm  durch  rf^,  dg,  ...  dm  bezeichnet  (Fig.  20).  Dann 
können  wir  in  der  nach  A.  7,  3)  7)  für  beliebige  x  bei  jeder  Last- 
stellung gültigen  Formel 

(2)  M,  =  {x{l-x)  +  ^--"^Pa  +^j^P(l-a) 

für  alle  unter  Pm  eintretenden  Momente  setzen 

X  X  l  l 

y^Pa=^^P{x-d^,  ^P{l-a)  =  ^P{l-x-d), 

0  0  X  X 

womit  speziell  fQr  diese  Momente  gilt 


IM: 


^x{l-x)(^^-\-'^p\-{l-x)^Pd-x^Pd. 

\  0  /  0  X 

Da    nun    das    grosste   unter   Pm   eintretende    Moment   das    gesuchte 
max  Mm  ist,  so  lautet  die  Bedingung  für  dasselbe 

\  0  /  0  X 

und  wir  erhalten  die  Abscisse  x  =  m  des  absoluten  Maximalmoments 
(ö)  m  —  yi  , 

0 
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Subtrahirt  man  die  mit  x  multiplicirte  letzte  Gleichung  über  3)  von 
der  vorletzten^  so  folgt  als  Werth  des  absoluten  Maximalmoments 

(4)       max  M^  =  (2^^+  yJT  "  (^^^^  +  ' '  *  +^--i*n-i). 

Diese  Formel  ist  bequemer  als  2),  da  der  zweite  Elammerausdruck 
und  das  Doppelte  des  ersten  schon  bei  der  Berechnung  von  m  vor- 
kommen. 

Mittelst  der  Gleichungen  3)  und  4)  können  Ort  und  Werth  des 
absoluten  Maximalmomeuts  berechnet  werden,  wenn  dasjenige  Rad 
Pm  bekannt  ist,  unter  welchem  max  M^n  eintritt.  Unter  P,„  muss 
nach  1)  die  Summe  der  von  0  nach  l  hin  addirten  Lasten  des  bewegten 

Systems  den  Werth  -^  ^    durchschreiten.    Da  aber  ^   P  unter 

0  0 


Pjn  eine  ganze  Reihe  von  Werthen  durchschreitet,  da  ferner  m  stets 

2 


nahe  bei  —  liegt  und  also 


l 
l 


0  0  0 

benachbarter  Werth  ist,  so  können  wir  aussprechen:  Die  Last  Pm, 
unter  welcher  das  absolute  Maximalmoment  eintritt^  ist  in  der  Tiegel  die- 
jenige HaJlasty  hei  welclier  die  Summe  der  von  0  nach  l  hin  addirten 
Lasten  des  hewegten  Systems  die  Juxlhe  Gesammtlast  des  Letzteren  durch- 
schreitet. 

Zur  Ermittelung  des  absoluten  Maximalmoments  würde  also  wie 
folgt  zu  verfahren  sein:  Man  bringt  einen  Lastzug  I,  welcher  mög- 
lichst grosse  Lasten  möglichst  dicht  um  ein  Rad  0  enthält  in  be- 
liebiger Richtung  auf  den  Träger,  findet  Pm  durch  Anwendung  des 
Yorstehenden  Satzes  und  berechnet  dann  m  und  max  Mm  aus  3)  und  4). 
—  Der  erwähnte  Satz  liefert  wohl  in  allen  praktischen  Fällen  das 

richtige  Pm,  was  nach  1)  controlirt  werden  kann,  indem  man  zusielt, 

i 

ob   für  das    gefundene  m   nun   wirklich   -y  ^  P  unter  Pm  durch- 

0 

schritten  wird.     Wäre  es  nicht  der  Fall,  so  würde  das  folgende  oder 
das  vorhergehende  Rad  als  Pm  anzunehmen  sein,  jeuachdem  die  Summe 


Hl 


^,  P  kleiner  oder  grösser  als  -,  ^  P  ist. 

ü  0 

Spezieller  Fall.     Fig.  21.  In  vielen  Fällen,  besonders  bei  Schienen- 
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trägerD,  finden  nur  zwei  Rader  gleichzeitig  auf  dem  Träger  Platz.  Da  so 
kleine  Träger  fast  immer  constanten  Querschnitt  erhalten,  so  pflegen 
nur  die  absolut  grössten  Werthe  von  Moment  und  Verticalkraft  zu 
interessiren.  Letztere  findet  sich  nach  Aufgabe  9  bei  den  Stützen. 
Wählen  wir  die  grösste  Radlast  als  P^ ,  so  hat  man  P^  =  Pi ,  und 
damit  nach  3)  4)  Ort  und  Werth  des  absoluten  Maximalmoments 

(5)  m  =  * 


2  2(l\+P,)  +  gl 

(6)  maxJlf.  =  (p,  +  P,  +  |^|'. 

Natürlich  hat  man  sich,  nachdem  m  bestimmt  ist,  zu  überzeugen,  ob 
P^  noch  auf  dem  Träger  ist,  wenn  P^  über  tn  steht.  Wäre  es  nicht 
der  Fall,   so  würde  max  Mm  mit  der  grösstmoglichsten  Radlast  über 

m  =  ^    eintreten. 

Oleichmässig  vertheilte  bewegte  Last.  Dass  für  solche  das  abso- 
lute Maximalmoment  bei  der  Trägermitte  entsteht,  ist  dann  ohne 
Weiteres  klar,  wenn  die  Belastung  per  Längeneinheit  für  alle  x  gleich 
gross  angenommen  wird.  Nach  A.  10,  2)  mit  A.  2,  2)  3)  und  A.  7,  7) 
haben  wir  für  beliebige  x 

max  Jtf,  =  I  x  (J  -  0.) . 

Daher  für  max  M,n 

d  max  M,„ 

und  hieraus 

(7)  ♦'*  =  Y  >         "^ax  Mm  =  ^  • 

Beispiel  5.     Zar  vorigen  Aufgabe. 

Die  grössten  W^erthe  des  Moments  und  der  Verticalkraft  zu  be- 
rechnen, welche  für  die  Träger  des  Beispiels  4  beim  Befahren  mit 
den  dort  gewählten  Locomotiven  entstehen. 

Bezüglich  der  Wahl  des  Lastsystems  gilt  das  im  Beispiel  4  Ge- 
sagte.    Zur  Berechnung  des  absoluten  Maximalmoments  haben  wir 

Y^^^i  (3.6  +  4  +  5)  =  13,5  tn. 

0 

X 

Dieser  Werth  wird  von  ^^  P  unter  dem  dritten  Rade  durchschritten, 

0 

daher  Pm  =  Pg  und  nach  A.  10,  3)  4) 
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^     ,    6  .  2,6  +  6  .  1,3  —  4  .  1,2  —  5  .  4,2  .  ^^ 

max  M„  =  (27  +  3)  ^'  -  6  (2,0  +  1,3)  =  50,40  mtn . 

X 

Die  Summe ^y  P,  welche  unter  Pg  von  12  bis  18   wächst,   durch- 

0 

schreitet  daselbst,  wie  es  verlangt  wird,  auch  den  Werth 

i 

7  2-P=  13,39  tn. 

0 

Das  absolute  Maximalmoment  tritt  also  fast  genau  bei  der  Träger- 
mitte ein  und  weicht  von  dem  max  Mi  daselbst,  welches  sich  in  Bei- 
spiel 4  gleich  50,40  ergab,  nicht  merklich  ab.  Dies  wird  in  prak- 
tischen Fällen  bei  mehr  als  drei  Rädern  immer  so  sein  und  es  ist 
dann    genügend    genau  ^    wenn    als    max  Mm   einfach    max    Mx    bei 

rc  =  -g   angenommen  wird. 

Die  absolut  grosste  Verticalkraft  entsteht  unmittelbar  bei  den 
Stützen  und  findet  sich  wie  in  Beispiel  4 

max  Fo  =  22,74  tn . 

Mit  ihr  haben  wir  auch  die  grössten  vorkommenden  Stützenreactionen. 

Beispiel  6.     Tabelle  von  Lastmomenten. 
In  den  Ausdrücken 

0  X 

mögen  0,  o?,  {  die  Abscissen  irgendwelcher  Streckengränzen  und  die 
a  Abscissen  der  Angriffspunkte  von  Lasten  P  bedeuten.  Man  ver- 
langt für  Streckenlängen  ,x  und  l  —  x  von  0  bis  50  m: 

a)  Die  Werthe  s,  wenn  der  in  Fig.  22  angedeutete  Lastzug  II 
die  Strecke  nach  x  belastend  mit  dem  Yorderrade  0  bei  x  steht,  und 
die  Werthe  r,  wenn  derselbe  Zug  die  Strecke  vor  x  belastend  mit 
dem  Vorderrade  0  bei  x  steht,  wob^i  das  Rad  0  immer  auf  die  be- 
lastete Strecke  zu  rechnen  ist; 

b)  Die  Werthe  r,  s,  wenn  der  in  Fig.  23  angedeutete  Lastzug  I 
wie  dort  mit  Rad  0  bei  x  steht,  wobei  0  auf  die  Strecke  vor  x  ge- 
rechnet werden  soll  und  die  Werthe  ty  s^  wenn  derselbe  Zug  ent- 
sprechend Fig.  24  in  entgegengesetzter  Richtung  mit  Rad  0  bei  x 
steht,  wobei  Rad  0  auf  die  Strecke  nach  x  zu  rechnen  ist. 
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lieber  die  Bedeutung  der  Züge  I  und  II  gibt  §  12  Aufschluss. 
Bei  bestimmter  Zusammenstellung  des  Lastzugs  sind  die  Werthe  r 
nur  von  den  Streckenlängen  x  und  die  s  nur  von  den  Streckenlängen 
l  —  X  abhängig  y  die  Länge  /  ist  gleichgültig. 

Lastzug  IL  Wenn  Zug  II  nach  der  Andeutung  in  Fig.  22  mit 
dem  Vorderrade  0  bei  x  steht,  so  hat  man  für  l  —  a;  =  50  m 

s  =  6  (50  +  48,7  +  47,4  +  39  +  37,7  +  36,4  +  28  +  26,7  +  25,4 

+  17  +  15,7  +  14,4  +    6  +    4,7  +  3,4) 
4-  4  (46,2  +  35,2  +  24,2  +  13,2  +  2,2) 
+  5  (43,2  +  32,2  +  21,2  +  10,2) 
=  6  .  400,5  +  4/.  121  +  5  .  106,8  =  3421  mtn, 

für  Z  -  a;  =  20 

s  =  6  (30  +  28,7  +  27,4  +  19  +  17,7  +  16,4  +  8  +  6,7  +  5,4) 
+  4  (26,2  +  15,2  +  4,2)  +  5  (23,2  +  12,2  +  1,2) 
=  6  .  159,3  +  4  .  45,6  +  5  .  36,6  =  1321 , 

für  l  —  x=10 

5  =  6  (10  +  8,7  +  7,4)  +  4  .  6,2  +  5  .  3,2  =  197,4. 

In  dieser  Weise  können  die  s  für  beliebige  l  —  x  berechnet  werden. 
Das  Verfahren  ist  jedoch  für  grosse  Streckenlängen  etwas  langweilig 
und  bald  erkennt  man,  dass  sich  nach  Ermittelung  des  ersten  Werthes 
s  wie  folgt  weiter  rechnen  lässt.     Für  l  —  a;  =  49 

s  =  6(400,5  ~  15)  +  4  (121  -  5)  +  5  (106,8  -  4)  =  3291 , 
für  l  —  x-=48 

s  =  6  (385,5  -  15)  +  4  (116  —  5)  +  5  (102,8  -  4)  =  3161 , 
für  Z  -  a;  =  47 

5  =  6  (370,5  —  15)  +  4  (111  -  4,2)  +  5  (98,8  —  4)  =  3064 , 
für  Z  —  a;  =  46 

5  =  6  (355,5  —  14,4)  +  4  (106,8  -  4)  +  6  (94,8  —  4)  =  2912. 

Man  hat  dabei  nur  die  Aendernug  der  Radzahl  mit  der  Strecken- 
länge im  Auge  zu  behalten,  was  bei  obigem  Verfahren  nicht  nöthig 
ist.  Gelegentlich  kann  nach  letzterem  controlirt  werden.  Die  be- 
rechneten s  sind  in  der  letzten  Columne  der  unten  folgenden  Tabelle 
eingestellt.  Man  kennt  damit  auch  die  r^  =  Si^x  für  den  Fall,  dass 
Zug  II  die  Strecke  von  0  bis  x  belastend  mit  dem  Vorderrade  0  bei 
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X  steht;  diese  sind  in  der  vierten  Colamne  der  nacli stehenden  Tabelle 
aufgeführt. 

Lastzag  I.     Wenn  Zug  I  nach  der  Andeutung  in  Fig.  23  {erste 
Zttgrichtnng)  mit  Rad  0  über  x  steht  erhält  man  für  rr  =  50  m 

r  =  6  (50  +  48,7  +  40,3  +  39  +  37,7  +  29,3  +  28  +  26,7  +  18,3 

+  17  +  15,7  +  7,3  +  6  4-  4,7) 

+  4  (47,5  4-  36,5  +  25,5  +  14,5  +  3,5) 

+  5  (44,5  +  33,5  +  22,5  +  11,5  +  0,5) 

=  6  .  368,7  +  4  .  127,5  +  5  .  112,5  =  3285  mtn, 

für  a;  =  30 

r  =  6  (30  +  28,7  +  20,3  +  19  +  17,7  +  9,3  +  8  +  6,7) 

+  4  (27,5  +  16,5  +  5,5)  +  5  (24,5  +  13,5  +  2,5) 

=  6  .  139,7  +  4  .  49,5  +  5  .  40,5  =  1239, 

für  a;  •=  10 

r  =  6  (10  +  8,7  +  0,3)  +  4 .  7,5  +  5  .  4,5  =  166,5. 

In  dieser  Weise  lassen  sich  alle  r  berechnen.  Einfacher  ist  es  wie 
im  vorigen  Falle  nach  Ermittelung  des  ersten  Werthes  wie  folgt 
fortzufahren. 

Für  a;  =  49 

r  =  6  (368,7  -  14)  +  4  (127,5  -  5)  +  5  (122,5  -  4,5)  =  3158 , 
für  a;  =  48 

r  =  6  (354,7  -  14)  +  4  (122,5  -  5)  -f  5  (118  -  4)  =  3034  u. s.w. 

Auch  hier  wird  man  von  Zeit  zu  Zeit  mittelst  des  ersten  Verfahrens 
controliren.  Die  berechneten  r  sind  in  der  zweiten  Columne  unsrer 
Tabelle  zusammengestellt. 

Bei  derselben  Stellung  des  Lastzugs  I,  welche  für  die  jetzt  er- 
mittelten r  angenommen  wurde,  ergeben  sich  für  l  —  a;  =  50  m 

s  =  6  (48,7  -f  44,7  +  43,4  +  42,1  +  33,7  -f  32,4  +  31,1  +  22,7 

+  21,4  +  20,1  +  11,7  +  10,4  +  9,1  +  0,7) 
+  4  (40,9  +  29,9  4-  18, 9  +  7,9)  +  5  (37,9  +  26,9  +  15,9  +  4,9) 
=  6  .  370,2  +  4  .  97,6  +  5  .  85,6  =  3052  mtn , 

för  Z  —  a;  =  30 

s  =  6  (28,7  +  24,7  +  23,4  +  22,1  +  13,7  4-  12,4  4-  11,1  4-  2,7 

+  1,4  4-  0,1)  4-  4  (20,9  +  9,9)  4-  5  (17,9  4-  6,9) 
=  6  .  140,3  +  4  .  30,8  4-  5  .  24,8  =  1089, 


^ 
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für  l  —  x=lO 

s  =  6  (8,7  +  4,7  +  3,4  +  2,1)  +  4  . 0,9  =  117,0. 

Schneller  als  bei   dieser  Berechnungsweise  kommt  man  wieder  wie 
folgt  zum  Ziele. 

Für  a;  =  49 

s  =  6  (372,2  —  13,7)  +  4  (97,6  -  4)  +  5  (85,6  -  4)  =  2933, 
für  a;  =  48 

s  =  6  (358,5  -  13)  +  4  (93,6  —  4)  +  5  (81,6  —  4)  =  2819  u.  s.  f. 

Die  erhaltenen  Werthe  sind  in  der  zweiten  Columne  der  nachstehen- 
den Tabelle  aufgeführt. 

Denkt  man  sich  den  Zug  I  nach  der  Andeutung  Fig.  24  in  um- 
gekehrter Richtung  wie  oben  mit  dem  Rade  0  über  x  stehend  {zweite 
Zugrichtung),  dann  wird 

X  I 

Xf  P^  gleich  dem  oben  berechneten  ^  F{1  —  a)  für  l  —  x  gleich  x, 

0  X 

1  X 

^P{1  —  d)  gleich  dem  oben  berechneten  ^Pa  für  x  gleich  l  —  a:, 

X  U 

Wenn  beispielsweise  der  ersten  Zugrichtung  entsprechen 

für  x  =  50,  30,  10 

r  =  3285,       1239,       166,5, 

so  erhält  man  bei  der  zweiten  Zugrichtung 

für  Z  —  a:  =  50,  30,  10 

.<?  =  3285,       1239,       166,5, 

und  wenn  sich  bei  der  ersten  Zugrichtung  fanden 

für  i  -  a:  =  50,  30,  10 

s  =  3040,       1089,       117,0, 

dann  müssen  der  zweiten  Zugrichtung  entsprechen 

für  a?  =  50,  30,  10 

r  =  3040,       1089,       117,0. 

Die  Werthe  r,  s  für  die  zweite  Zugrichtung  sind  in  den  Columnen  3 
und  7  unsrer  Tabelle  eingestellt. 
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liänge 

r,  = 

X 

^Pa  in 

0 

mtn 

Länge 

7    iw 

X 

in  mtn 

X 

in  m. 

Zngl, 
erste 

Zug  I, 
zweite 

Zog  II. 

i   X 

in  m. 

Zngl, 
erste 

Zngl. 
zweite 

Zng  II. 

Ricbtong. 

Richtung. 

0 

0 

0 

Richtung. 
0 

Richtung. 
0 

0 

0 

0 

1 

6,0 

0 

6,0 

1 

0 

0,0 

0,0 

2 

16,2 

4,2  1 

16,2 

2 

4,2 

10,2 

16,2 

3 

30,2 

10,2  ; 

30,6 

3 

10,2 

30,2 

30,6 

4 

46,2 

16,2 

49,4 

4 

10,2 

40,2 

49,4 

5 

62,2 

22,2 

71,4 

5 

22,2 

02,2 

71,4 

6 

80,7 

32,4 

93,4 

6 

32,4 

80,7 

93,4 

7 

101,7 

46,8 

116,4 

7 

46,8 

101,7 

116,4 

8 

122,7 

65,4 

143,4 

8 

65,4 

122,7 

143,4 

9 

143,7 

89,4 

170,4 

9 

89,4 

143,7 

170,4 

10 

166,5 

117,0 

197,4 

10 

117,0 

106,5 

197,4 

11 

193,5 

145,0 

224 

11 

145,0 

193,5 

224 

12 

226 

173,0 

257 

12 

173,0 

226 

257 

13 

264 

205 

295 

13 

205 

264 

295 

14 

305 

238 

336 

14 

238 

305 

336 

15 

•348 

271 

382 

15 

271 

348 

382 

10 

383 

304 

431 

16 

304 

383 

431 

17 

428 

342 

481 

17 

342 

428 

481 

18 

490 

383 

530 

18 

383 

490 

530 

19 

532 

429 

583 

19 

429 

532 

583 

20 

580 

480 

638 

20 

480 

580 

638 

21 

630 

535 

092 

21 

535 

030 

692 

22 

684 

589 

746 

22 

589 

084 

746 

23 

744 

644 

800 

23 

644 

744 

800 

24 

808 

704 

870 

24 

704 

808 

870 

25 

876 

764 

938 

25 

764 

870 

938 

26 

946 

824 

1011 

20 

824 

940 

1011 

27 

1016 

884 

1087 

27 

884 

1016 

1087 

28 

1089 

948 

1103 

28 

948 

1089 

1103 

29 

1164 

1016 

1240 

29 

1010 

1164 

1240 

30 

1239 

1089 

1321 

30 

1089 

1 

1239 

1321 

31 

1314 

1167 

1401 

31 

1107 

1314 

1401 

32 

1390 

1249 

1482 

32 

1249 

1390 

1482 

Woyranchi  Beispiele  und  Auf^^abon. 
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Tiänge 

»•x- 

.  ^'Pa  in 

0 

mtn 

Länge 

7     ^ 

Z 

1  in  mtn 

X 

in  m. 

Zugl. 
erste 

Zngl, 
zweite 

Zag  IL 

t   X 

in  m. 

Zugl, 
1  erste 

Zngl, 
zweite 

Zngn. 

Bichtnng. 

Kichtong. 

Richtung. 

Bichtnng. 

33 

1471 

1331 

1562 

33 

1331 

1471 

1562 

34 

1558 

1  1413 

1650 

34 

1413 

1558 

1650 

35 

1650 

1499 

1741 

35 

1499 

1650 

1741 

36 

1745 

1586 

1836 

36 

1586 

1745 

1836 

37 

1842 

1673 

1938 

37 

1673 

1842 

1938 

38 

1939 

1760 

2041 

38 

1760 

1939 

2041 

39 

2038 

1851 

2144 

39 

1851 

2038 

2144 

40 

2140 

1947 

2248 

40 

1947  1 

2140 

2248 

41 

2242 

2046 

2356 

41 

2046  [ 

2242 

2356 

42 

2344 

2151 

2464 

42 

2151 

2344 

2464 

43  ' 

2448 

2260 

2572 

43 

2260  i 

2448  ! 

2572 

44 

2556 

2369 

2680 

44 

2369 

2556 

2680 

45  i 

2670 

2478 

2794 

45 

2478 

2670 

2794 

46 

2896 

2591 

2912 

46 

2591 

2896 

2912 

47 

2910 

2705 

3034 

47 

2705 

2910 

3034 

48 

3034 

2819 

3161 

48 

2819  , 

3034  • 

3161 

49 

3158 

2933 

3291 

49 

2933 

3158 

3291 

50 

3285 

3052 

3421 

50 

3052 

3285  , 

3421 

Bemerkungen.  Da  die  Tabellenwerthe  den  Radlasten  auf  einer 
Schiene  entsprechen,  so  sind  die  Lastmomente  per  Geleise  gleich  dem 
doppelten  derselben.  Wir  werden  jedoch,  um  för  den  Druck  mög- 
lichst kleine  Zahlen  zu  erhalten,  bei  Berechnung  von  Eisenbahn- 
brücken immer  eingeleisige  Brücken  mit  zwei  Haupttr&gern  anneh- 
men. Für  zweigeleisige  Brücken  mit  zwei  Hauptträgern  sind  unter 
den  üblichen  Voraussetzungen  die  Beanspruchungen  doppelt  so  gross. 

Eine  Tabelle  der  vorgeführten  Art  sollte  vor  Berechnung  der 
Brücken  jeder  grösseren  Bahn  angelegt  werden,  da  wesentliche  Ab- 
kürzungen der  Berechnung  damit  erreicht  werden.  Die  Züge  I  und  II 
sind  aus  Locomotiven  allein  (was  wir  im  Allgemeinen  vorziehen) 
oder  aus  solchen  und  angehängten  schwersten  Güterwagen  zusammen 
zu  stellen,  jenachdem  man  das  eine  oder  andere  für  die  Sicherheit 
erforderlich  oder  genügend  erachtet.    Bis  zu  welchen  Streckenlangen 
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X  und  l  —  X  die  Tabelle  auszudehnen  ist^  hängt  von  den  vorkommen- 
den Spannweiten  ab. 

Aufgabe  11.  Gewöhnliohe  Balkenträger.  Gleiohmässig  vertheilte 
bewegte  Last.    Lastäquivalente. 

Für  den  in  Aufgabe  7  behandelten  Balkentrager  mit  zwei  Ge- 
lenkauflagern unter  Voraussetzung  direet  wirkender  Verkehrslasten 
abzuleiten:  a)  die  Grenzwerthe  von  Mx  und  Vx  wenn  die  bewegte 
Last  mit  p  per  Längeneinheit  auf  die  ergriffene  Strecke  gleichmässig 
vertheilt  ist;  b)  diejenigen  Werthe  von  p,  welche  gleiche  max  M^ 
und  gleiche  max  F«  wie  bewegte  Radlastzüge  erzeugen. 

Grenzwerthe.  Nach  A.  7^  2)  hat  man  bei  beliebiger  Belastung 
(1)      Mr^m.  +  ^-=-^S+jS',     F,  =  SB,  +  4(S'-5), 

worin  S,  S'  die  Momente  der  von  0  bis  x  bezw,  x  bis  l  wirklich  auf 
den  Träger  kommenden  Verkehrslasten  in  Hinsicht  der  Punkte  0  und  l. 
Der  ersten  dieser  Gleichungen  oder  Fig.  11  zufolge  treten  die  Grenz- 
werthe von  Mx  für  Totalbelastung  des  ganzen  Trägers  und  Eigen- 
gewicht allein  ein.     Für  den  ersten  Fall  liefert  A.  2,  2)  3) 


S 

=  f-% 

S' 

P 

2 

(l 

-x)\ 

womit  nach 

1) 

(2)           max  M^ 

3K.  +  I 

x{l- 

-x), 

min  Jk 

=  mx. 

Die  Grenzwerthe  von  Vx  entstehen  nach  1)  oder  Fig.  12,  wenn  die 
Verkehrslast  das  eine  Mal  von  x  bis  ly  das  andre  Mal  von  0  bis  x 
reich!     Da  im  ersten  Falle 

und  im  zweiten 

S  =  lx\  S'  =  0, 

80  liefert  1) 

(3)  pos  max  Fa:  =  SS«.  +  ^^  {l  —  xf,    neg  max  Vx  =  ^x  —  jf^^* 
Wegen  V  =  Vq  sind  die  Grenzwerthe  der  Stützenreaction  bei  0 

(4)  maxF=aS+^2^,         minF=S. 

Die  vom  Eigengewicht  allein  herrührenden  Werthe  3Kx,  SSx,  SS  sind 
in  Aufgabe  7  für  alle  Fälle  bestimmt. 

3* 
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(5) 


Liegt  die  feste  Last  symmetrisch  zur  Trägermitte,   so  hat  man 

max  Mx  =  max  Mi-xy  ^x  =  ^i-x , 

neg  max  Vx  =  —  pos  max  Vi—xy      95;^  «*  —  8S/_«, 

es  brauchen  also  dann  nur  die  Grenzwerthe  von  M^  für  eine  Träger- 
hälfte und  die  pos  max  F«  berechnet  zu  werden.  Bei  unsymmetrischer 
fester  Last  gilt  Analoges  nur  für  die  Beiträge  der  Verkehrslast. 
Wird  die  feste  Last  mit  g  per  Längeneinheit  als  gleichmässig  ver- 
theilt  auf  den  Träger  angenommen ,  so  hat  man  nach  2)  4)  und  A. 
7,  7)  mit  q  =  g+p 

(6)  SR«  :  max  M^  ^^  g:  q,         SJ  :  max  F  =  ^  :  g . 

Die  berechneten  Grenzwerthe  lassen  sich  natürlich  auch  sehr 
leicht  mittelst  der  Inäuenzlinien  ermitteln.  Man  entnimmt^  §  12  c 
entsprechend,  aus  Fig.  11 

max  Mx  =  mx+p-  ~xx,\^        ^"^  ^'  =  ^^- 

und  aus  Fig.  12 

pos  max  Fe  =  95,  +  i>  •  xx^  ^  ~  >     "®8  ™^^  Vx  =  '^x  —  p-  xxy  -  , 

woraus  wegen  xx^  =  —j—x  im  ersten  Falle  und  xx^  =      ,    xx2=       - 

im  zweiten  Falle  sofort  die  Gleichungen  2)  3)  folgen. 

Lastaeqnivalente.     Bezeichnen  wir  fiir  bewegte  Kadiastzüge 

max  Mx  —  9Rx  +  ^x , 
so  folgt  durch  Gleichsetzen  mit  2)  zur  Berechnung  der  max  Mx 

worin  für  die  in  Aufgabe  9  bestimmte  Totalbelastung  des  ganzen 
Trägers 

X  l 

(8)  m.  =  -'^^Pa  +  •;  ^P  (l  -  a) . 

0  X 

Setzen  wir  ferner  für  bewegte  Radlastzüge 

pos  max  Vx  =  ^x  +  Vxf        neg  max  F,  =  SB*  —  t<'x , 
so  ergeben  sich  mit  3)  zur  Berechnung  der  pos  max  Vx 

(9)  P  =  (T-  ^r 
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und  zur  Berechnung  der  neg  max  Vg 

2Zm7 

(10)  p  = 


x" 


Nach  Aufgabe  9  ist  bei  Belastung  durch  einen   Zug  II  von  x  bis  l 

mit  Vorderrad  0  bei  x 

i 

(11)  v.  =  ^j-^Fil-a) 

X 

und  bei  Belastung  durch  denselben  Zug  II  von  0  bis  x  mit  Vorder- 
rad 0  bei  X 

X 

(12)  w.^\^Va, 

0 

wonach  stets  Wx  =  v^-x  ist  und  zur  Berechnung  des  neg  max  Vx  für 
.r  =  6  dasselbe  j?  gilt  wie  zur  Berechnung  des  pos  max  Vx  für  i —  x  =  e. 
Bei  bestimmter  Zusammenstellung  des  Lastzugs  hängt  Ivx  nur 
von  der  Streckenlänge  l  —  x  und  IWx  nur  von  der  Streckenlänge  x 
ab,  die  Spannweite  l  ist  ohne  Einfluss.  Auf  Grund  von  9)  10)  lässt 
sich  daher  aussprechen:  Bei  bestimmtem  Lastzug  II  sind  für  Träger 
aller  Spannweiten  l  die  Lastaequivalente  p  mr  Berechnung  der  pos  max  Vx 
in  Schnitten  von  gleichem  l  —  x  gleich  gross  und  ebenso  die  p  zur  Be- 
rechnung der  neg  max  Vx  in  Schnitten  von  gleichem  x.  Beispielsweise 
entspricht  dem  Maximum  der  Stützenreaction  V=  Vq  eines  Trägers 
der  Spannweite  l  dasselbe  p  wie  dem  pos  max  Vx  in  demjenigen 
Schnitte  eines  Trägers  der  Spannweite  L,  für  welchen  L  —  x  =  l  ist 
(ßchäffer^  Deutsche  Bauzeitung  1876). 

Beispiel  7.     Zur  vorigen  Aufgabe. 

Für  die  in  Beispiel  4  betrachteten  Balkenträger  sind  diejenigen 
gleichmässig  vertheilten  Lasten  p  zu  ermitteln,  welche  gleiche  max  Mx 
und  gleiche  max  Vx  wie  die  angenommenen  Radlastsysteme  ergeben. 

Momente.     Nach  A.  11,  7)  hat  man  zur  Berechnung  der  Momente 


(^\ 

2w^ 

\^) 

^         x(}-^x)^ 

woraus  mit  den  in 

Beispiel  4  berechneten  Wj.: 

für   x  =  l 

l>       -^/'f-       3,79  t., 

x-2 

,.  _  -  ;^^^««  _  3,58  ,. 
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für  a;  =  3  P  =  -  --#''  =  3,59  tn , 

.  ==  4  i,  =  ^--^^  =  3,50  „ 

^  2.42,90  0  4Q 

a;  =  5  p  =  ~5-  5"  ^  ^'^^   " 

Hiernach  lässt  sich  die  übliche  Wahl  eines  constanten  p  für  Be- 
rechnung  sämmtlicher  msix  M^  zur  Noth  rechtfertigen,  da  man  den 
Momenten  nach  den  Trägerenden  hin  mit  den  Dimensionen  doch 
nicht  genau  folgen  kann.  Bei  grösseren  Spannweiten  stimmen  die  p 
noch  mehr  überein.  ^ 

Verticalkrafte.     Zur  Berechnung  der  pos  max  Vg  hat  man  nach 
A.  11,  9) 

2?« 

(2)  p = -(( -;). 


und  mit  den  in  Beispiel  4  berechneten  iv: 

_  ^  .  19,74   __ 

'         100        "" 

_  ^0^17,04   _ 

20^J14,34   _ 
~  64"    "" 

20^11,64    _ 
40    ~  ~ 

20 .  0,34 


für   a;  — 0 

P 

X—  1 

1> 

a;  =  2 

P 

a;  =  3 

P 

x  —  4 

P 

X  —  5 

P 

X  —  6 

P 

X—  7 

P 

a;  — 8 

P 

x  =  9 

P 

a;=  10 

P 

36 
20.7,14 


25 


3,94  tn, 

4,21  „ 

4,48  „ 

4,75  „ 

5,19  „ 

5,71  „ 


20.4,94 

-  ^ß-    -  =-  6,17    „ 

20  .  3,06 


=  6,80  „ 
=  8,10  „ 
=  12,00  „ 

Von  der  Annahme  eines  constanten  p  zur  Berechnung  aller  max  Fx 
kann  hiemach  keine  Rede  sein.  In  Fig.  25  sind  die  berechneten  p 
bei  den  zugehörigen  x  aufgetragen. 


9 

20 .  1,62 

20  .  0,0 

~    l' 

20.0 
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Beispiel  8.  Gewöhnliche  Balkenträger.  Tabellen  von  Last- 
äquivalenten. 

Für  direct  befahrene  voUwandige  Balkenträger  mit  zwei  Gelenk- 
auflagern sind  zu  ermitteln:  a)  die  Lastäquivalente  p  des  in  §  12 
angenommenen  Lastzugs  II  (Fig.  22)  zur  Berechnung  der  max  Vx  bei 
Spannweiten  l  von  0  bis  50  m;  b)  die  Lastäquivalente  ^  des  in  §  12 
angenommenen  Lastzugs  I  (Fig.  24)  zur  Berechnung  der  max  Mx  in 
der  Trägermitte  für  Spannweiten  l  von  0  bis  50  m. 

Verticalkräfte.  Nach  A.  11,  9)  11)  haben  wir  zur  Berechnung 
der  pos  max  Vx 


(1) 


2  s, 
2»  =  «^ 


(« -  «;)' 


mit 


s.  =  '^P{l-a), 


wobei  Zug  II  von  l  nach  0  fahrend  mit  dem  Vorderrade  0  bei  x  an- 
gelangt ist  Die  Sx  lassen  sich  wie  in  Beispiel  6  berechnen  oder 
aus  der  dortigen  Tabelle  entnehmen.     Wir  erhalten  dann 

2.3421  o7>i   * 

^  =  -^500-  =  2,74  tn 


für  Z  —  a?  «=  50  m 
Z  -  a;  =  30 
l  —  x=\0 


^      2   .   1321       ^    2  gg 


1>  = 


900 

2  .  197,4 

100 


3,95. 


In  gleicher  Weise  sind  die  übrigen  p  für  pos  max  Vx  der  folgenden 
Tabelle  berechnet,  während  nach  Aufgabe  11  zur  Berechnung  des 
neg  max  Vx  für  x  =  e  dasselbe  p  gilt  wie  zur  Berechnung  des  pos 
max  Vx  für  l  -—  x  =  e. 

Lastäquivalente  p  für  max  Vx  (Lastzug  II). 


i  —  0!  fiir  pos  max  V^ 
X     fflr  neg  max  V^ 

0 

10 

20 

30 

40  m 

1 

12,00 

3,70 

3,14 

2,92 

2,80 

2 

8,lt) 

3,57 

3,08 

2,89 

2,79 

3 

6,80 

3,49 

3,05 

2,87 

2,78 

4 

6,17 

3,43 

3,02 

2,85 

2,77 

5 

5,71 

3,39 

3,00 

2,84 

2,76 

6 

5,19 

3,37 

2,99 

2,83 

2,75 

7 

4,75 

3,33 

2,98 

2,83 

2,75 

8 

4,48 

3,27 

2,97 

2,83 

2,74 

9 

4,21 

3,23 

2,95 

2,82 

2,74 

10  m 

3,95 

3,19 

2,93 

2,81 

2,74 
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Die  Einrichtung  der  Tabelle  wird  klar,   wenn   wir  bemerken,   dass 

beispielsweise  für  pos  max  Vx  bei  l  —  rc  =  23  und  für  neg  max  V^ 

bei  a;  =  23  m  das  Lastäquivalent  j)  =  3,05  tn  ist. 

l 
Momente.     Zur  Berechnung  von  max  Mx  bei  x  =  —    hat   man 

nach  A.  11,  7)  8) 

X  I 

(2)  i>  =  -^     mit     2w,=2^Pa+^P(i~a), 


Wir  stellen  nun  den  Lastzug  I  mit  Rad  0  über  Zy  berechnen  die 
Summen  in  2)  wie  in  Beispiel  6  oder  entnehmen  sie  aus  der  dortigen 
Tabelle  und  erhalten 

für  l  =  bO      2m,  =  764  +  876  =  1640 ,      p  =  ^  '^^^^^  =  2,63  tn , 
1  =  30      2m,  =  271 +  348=    619,      ^^  =  ±i^^- =  2,75 , 

?  =  10      2m,  =  22,2  +  62,2  =  84,4 ,      p  =  -  '^^J'"^-  =  3,38 . 

In  gleicher  Weise  sind  alle  nachstehenden  Lastiiquivalente  p  berech- 
net, welchen  wir  diejenigen  beisetzen,  welche  sich  ergeben  hätten, 
wenn  als  liad  0  über  x  das  dritte  Rad  der  gleichen  Locomotive 
anstatt  des  zweiten  gewäjilt  worden  wäre. 

Für 

Z=     2       4       6        8       10      12      15     20     25     30     35     40     45     50  m, 
j,  =  6,00  5,10  4,49  3,90  3,38  3,14  2,99  2,84  2,77  2,75  2,(56  2,65  2,63  2,63  tn 
6,00  4,85  4,20  3,74  3,43  3,13  2,82  2,70  2,76  2,71  2,67  2,61  2,62  2,61. 

Abgesehen  von  der  Spannweite  i  =  10  m  (wir  haben  dann  mit  dem 
dritten  Rade  über  x  ein  Rad  mehr  auf  dem  Träger  als  mit  dem 
zweiten,  Beispiel  4)  erhält  man  also  im  ersten  Falle  ungünstigere 
Lastsysteme  für  Jlf,  bei  der  Trägermitte  als  im  zweiten  Falle.  Grosse 
Differenzen  treten  aber  überhaupt  nicht»  ein  und  es  ist  wenigstens 
für  grössere  Spannweiten  besondere  Aeugstlichkeit  bei  der  Auswahl 
des  Rades  0  nicht  nöthig.  Die  Richtung  des  Lastzugs  ist,  da  es 
sich  um  die  Trägermitte  handelt,  natürlich  gleichgültig. 

Nach  §  12,  b)  lässt  sich  annehmen,  dass  die  gewählten  Last- 
stellungen mit  0  über  x  entweder  die  genauen  max  Mx  erzeugen  oder 
doch  nur  wenig  davon   abweichende  Momente.     Wenn  die  Stellung 

genau  richtig  sein  soll,  so  rauss  für  dieselbe  nach  A.  9,  5)  bei  a;  ==  ^ 


Beliebige  ebene  Träger.  41 

X  l 

(3)  ^P-i^P 

0  0 

sein.     Dies  trifft  für  alle  betrachteten  Fülle  zu^  mit  Ausnahme  von 
2  =s  40  und  l  =  20.     Da  bei  den  angenommenen  Laststellungen 

für  i  =  40        2p=99,     ^ P  =  ö1  bis  57, 

0  0 

1  X 

1  =  20        2p  =  55,     ^F=28    „    34, 

0  0 

l  X 

also  beidemal    ^-^P  ^^n^^P  schon  vor  x=   -   überschritten  ist, 

0  0 

so  bringen  wir   das  letzte  Rad   vor  dem  in  Fig.  24  bezeichneten  0 
über  X  und  erhalten  für  l  =  40 

^P{1  -  o)  =  6  (20  +  18,7  +  17,4  +  fl  +  7,7  +  6,4)  +  4  (16,2  +  5,2) 

+  5  (13,2 +  2,2)  =  638, 

X 

^Pa  =  6  (16  +  14,7  +  13,4  +  5  +  3,7  +  2,4)  +  4  (12,2  +  1,2) 

+  5.9,2  =  430, 

2»»«  =  430  +  638  =  1068 ,  p  =  ^-^^-  =  2,67 , 

l  X 

2^P  =  6.12  +  4.4  +  5.3=103,     2^P  =  49bi855, 

0  0 

und  für  l  =  20 

^P{1  -  a)  =  6  (10  +  8,7  +  7,4)  +  4  .  6,2  +  5  .  3,2  =  197,4, 

X 

X 

^Pa  =  6  (6  +  4,7  +  3,4)  +  4  .  2,2  -=  03,4 , 

0 

2t«,  =  03,4  +  107,4  =  291 ,  j)  =  *  J"  =  2,01  ,• 

f  X 

2^P=  6  .  6  +  4  .  2  +  5  =  49,      ^P^22  bis  28. 

0  0 

Wir  haben  also  jetzt  mit  veränderten  Lastsystemen  auf  den  Trägem 
die  genauen  Bedingungen  für  max  3/^  erfüllt,  dabei   aber  an  Stelle 
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von  p  =  2,65  und  2,84  die  nur  wenig  abweichenden  p  =  2,67  und 
2,91  erhalten.  Die  Neuberechnung  hätte  füglich  unterbleiben  kön- 
nen. Wir  stellen  nun  die  wie  oben  berechneten  p  für  Spannweiten  l 
von  1  bis  50  m  in  einer  Tabelle  zusammen. 

Lastäquivalente  p  für  max  Mx  (Lastzug  I). 


l 

1 

0 

10 

20 

'      30 

40  m 

1 

12,00  » 

3,19 

2,82 

2,72 

,    2,65 

2 

6,00 

3,14 

2,80 

1    2,69 

2,64 

3 

5,07 

3,07 

2,79 

2,68 

2,64 

4 

5,10 

3,03 

2,77 

2,67 

2,63 

5 

4,70 

2,99 

2,77 

2,66 

2,63 

6 

4,49 

2,94 

2,77 

2,66 

2,63 

7 

4,20 

2,92 

2,77 

2,66 

2,63 

8 

3,90    1 

2,89 

2,77 

2,66 

2,63 

9 

3,62 

2,87 

2,76 

2,66 

2,63 

10  m  , 

3,38 

2,84 

2,75 

2,65 

2,63 

Bemerkungen.  Zu  beachten  ist,  dass  alle  berechneten  p  den 
Kadiasten  auf  einer  Schiene  entsprechen,  die  p  per  Geleise  also  dop- 
pelt so  gross  sind. 

Wir  haben  die  p  nach  den  Formeln  für  direct  wirkende  Ver- 
kehrslast berechnet.  Dem  am  Schlüsse  der  Aufgabe  7  hervorgehobe- 
nen Satze  zufolge  gelten  jedoch  dieselben  Werthe  auch  für  die 
Knotenpunkte  solcher  Balkenträger  mit  zwei  Gelenkauflagern,  bei 
welchen  die  Verkehrslast  zunächst  auf  Zwischenträger  wirkt. 

Den  in  Beispiel  6  besprochenen  Tabellen  können  bei  grösseren 
Bahnbauten  Tabellen  der  obigen  Arten  angeschlossen  werden,  wenn 
man  nach  Formeln  für  gleichmässig  vertheilte  Lasten  mit  gleicher 
Genauigkeit  wie  mit  bewegten  Iladlastzügen  rechnen  will.  Uebrigens 
gestaltet  sich  letzteres  Verfahren  bei  Vorhandensein  einer  Tabelle 
der  in  Beispiel  6  vorgeführten  Art  mindestens  ebenso  einfach  als 
ersteres. 


Beispiel  9.  Gewöhnliche  Balkenträger.  Bereohnnng  mit  Last- 
äquivalenten. 

Für  eine  eingeleisige  Eisenbahnbrücke  von  Z  =  12  m  Spannweite, 
deren  Hauptträger  direct  befahrene  gewöhnliche  Balkenträger    sind, 
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werden  Eigengewicht  und  Verkelirslast  als  gleichmässig  vertheilt  auf 
die  ergriflfenen  Strecken  angenommen.  Die  Grenzwerthe  der  Momente 
Mx  und  Vertikalkräfte  Vx  unter  folgenden  Voraussetzungen  zu  be- 
rechnen: Eigengewicht  per  laufenden  Meter  Träger  g  =  0,7  tn,  Ver- 
kehrslast für  die  max  Mx  p  =  3,3  tn,  die  Lastäquivalente  zur  Be- 
rechnung der  max  Vx  sind  aus  der  Tabelle  in  Beispiel  8  zu  entnehmen. 

Momente.    Nach  A.  11,  2)  und  A.  7,  7)  hat  man  mit  2  ==  <7  +2? 

(1)  max  Mx  =  -lx{l  -  o:)  =  ?-  3R., 

also  im  vorliegenden  Falle 

für  a;  =  1  max  Jlf^  =  2  .  1  .  11  =  22  mtn, 
x  =  2  ilf,  =  2  .  2  ,  10  =  40 

x^3  ilf,  =  2.3.9=54 

a;  =  4  i^f,  =  2.4.8    =64  ^ 

x  =  5  3/,  =  2.5.7    =70 

ic  =  6  Jf,  =  2.6.6    =72. 

Damit  sind  nach  A.  11,  5)  auch  die  max  Mx  der  zweiten  Trägerhälfte 
bekannt,  die  min  Mx  =  2Rx  sind  sämmtlich  -2-  =  ^-  so  gross. 
Verticalkrafte.     Nach  A.  11,  3)  und  A.  7,  7)  haben  wir 

(2)  vo^mfixVx  =  ^x  + l\{l-xy    mit    9S,  =  /7(|-a;), 

woraus  im  vorliegenden  Falle 
lür  x  =  0  mit  p  =  3,57 

pos  max  F;,  =  0,7  .  6  +  3,57  \^^  =  25,62  tn  (24,00) , 

für  a;  =  1  mit  p  =  3,70 

191 

pos  max  K,  =  0,7  .  5  +  3,70  g"  ==  22,15  tn  (20,14), 

für  05  =  2  mit  p  ==  3,95 

pos  max  F,  ==  0,7  ,  4  +  3,95  ^  ==  19,26  tn  (16,55) , 

für  a;  =  3  mit  j)  =  4,21 

pos  max  F:,  =  0,7  .  3  +  4,21  |J-  =  16,31  tn  (13,24), 

für  a;  =  4  mit  p  =  4,48 

pos  max  Fx  =  0,7  .  2  +  4,48  -f^  =  13,35  tn  (10,20), 


1 
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für  a;  =  5  mit  p  =  4,75 

1  4-     4  75 

24 


pos  max  F^  =  0,7  . 1  +    4,75  JJ-  =     10,40  tn  (7,44), 


für 

X  —  6  mit  p 

=  5,19 

pos  max  Vx- 

—  0,7  .  0  + 

5,19 

36 
24 

7,78  tn  (4,95), 

für 

X  =  1  mit  p 

=  5,71 

pos  max  Vx 

=  0,7.1  + 

5,71 

25 

24 

5,25  tn  (2,73) , 

für 

X  =  8  mit  p  ' 

-6,17 

pos  max  Vx 

-  0,7  .  2  + 

6,17 

16 

2,71  tn  (0,80), 

für  a?  =  9  mit  p  =  6,80 

24 


pos  max  F^  =  0,7  .  3  +    6,80  ^-  =  —  0,45  tn  (-  0,86) , 


für^^  =  10  mit  p  =  8,10 

4-4-    8.10 

24 


pos  max  F^  =  0,7  .  4  +    8,10  -.J-  =  -  1,45  tu  (—  2,25), 


für  a;  =  11  mit  p  =  12,00 

4-  1 5>  00 

24 


pos  max  Fr  =  0,7  .  5  +  12,00  ^  =  —  3,00  tn  (-  3,36), 


für  a:  =  12  mit  p  =  oo 

pos  max  Fr  =  0,7  .  6  +  cx)  .     ^]  =  —  4,20  tn  (—  4,20).    , 

Die  neg  max  Vx  sind  damit  nach  Ä.  11,  5)  ebenfalls  bestimmt  und  als 
Grenzwerthe  der  Stützenreacfcionen  hat  man 

max  F=  25,62  tn  (24,00),     min  F=  SS  =  4,20  tn  (4,20). 

Allen  berechneten  F,  Vx  sind  diejenigen  Werthe  in  Klammer  bei- 
gesetzt, welche  sich  ergeben  hätten,  wenn  p  constant  wie  für  die 
max  Mx  gewählt  worden  wäre.  Das  angewandte  Verfahren  liefert  die- 
selben F,   Vx  wie  die  Berechnung  für  die  wirklichen  Lastzüge. 

Aufgabe  12.  Gewöhnliohe  Balkenträger  mit  Zwischenträgern. 
Einfachste  Berechnung. 

Für  den  in  Aufgabe  7  behandelten  Balkenträger  mit  zwei  Ge- 
lenkauflagern ein  möglichst  einfaches  Verfahren  zur  Bestimmung  der 
Grenzwerthe  von  Mx,  Vx  unter  der  Voraussetzung  anzugeben,  dass 
die  bewegte  Last  zunächst  auf  ein  System  von  Zwischenträgern  kommt. 

Nach  Aufgabe  7  kann  die  Berechnung  der  Grenzwerthe  von  Mx 
und  Fr   für   diejenigen  Schnitte  x,   welche   mit   Knotenpunkten   zu- 
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sammenfallen,  genau  so  vorgenommen  werden,  als  ob  gar  keine 
Zwischenträger  vorhanden  wären.  Damit  erhalten  wir  eine  Anzahl 
Punkte  der  Curven  der  max  Mx  und  der  positiven  und  negativen 
max  Vxi  während  min  Mx  =  SR»  für  alle  Schnitte  in  Aufgabe  7  be- 
stimmt ist.  Es  fragt  sich  also  nur  noch,  wie  die  erwähnten  Curven 
zwischen  den  Knotenpunkten  verlaufen.  Führt  man  die  Untersuchung 
durch  (Aufgaben  13,  14,  Beispiele  10,  11),  so  zeigt  sich,  dass  die 
genauen  Curven  wie  in  Fig.  26,  27  strichpunktirt  nach  Innen  ge- 
krümmt sind.  Nur  in  den  Endfeldern  verläuft  die  Curve  der  max  Mx 
nahezu  geradlinig.  Es  folgt  hiernach  zur  Berechnung  der  Grenz- 
werthe  von  Mx  und  F«  folgendes  einfache  Verfahren: 

a)  Berechnung  der  max  Mx  und  der  positiven  wie  negativen 
max  Vx  für  die  Knotenpunkte,  ganz  als  wenn  die  bewegten  Lasten 
direct  auf  die  Hauptträger  wirkten; 

b)  Herstellung  der  Curven  jener  Grössen  durch  Aufkragen  der 
erhaltenen  Werthe  als  Ordinaten  bei  ihren  x  und  Verbinden  je  zweier 
aufeinanderfolgender  Endpunkte  durch  gerade  Linien  (Fig.  26,  27). 

Anstatt  Curven  der  max  Mx  und  max  Vx  zu  verzeichnen,  kann 
man  natürlich  auch  diese  Grenzwerthe  für  beliebige  Zwischenpunkte 
durch  Interpolation  finden,  womit  die  Veränderlichkeit  ebenfalls  ge- 
raden Linien  entsprechend  angenommen  wird.  —  Das  Verfahren  gilt 
sowohl  für  bewegte  Radlastzüge  wie  für  gleichmässig  vertheilte  be- 
wegte Last.  Man  erhält  damit  die  Grenzwerthe  für  die  Knotenpunkte 
genau,  für  die  übrigen  x  im  Allgemeinen  etwas  zu  ungünstig,  aber 
genauer  als  wenn  gar  keine  Rücksicht  auf  die  Zwischenträger  ge- 
nommen wird.  Für  letzteren  Fall  ist  die  Curve  der  max  Mx  in  Fig.  26 
punktirt  angedeutet,  während  die  entsprechenden  Curven  der  max  Vx 
in  Fig.  27  von  den  wie  oben  durch  gerade  Linien  hergestellten  kaum 
zu  unterscheiden  waren.  Da  überdies  die  Berechnung  nach  dem 
obigen  Verfahren  kürzer  als  für  direct  wirkende  Verkehrslast  ist  (weil 
man  die  Grenzwerthe  für  weniger  x  braucht),  so  hat  man  jedenfalls 
keinen  Grund,  die  Zwischenträger  unberücksichtigt  zu  lassen. 

Das  absolute  Maximalmoment  max  Mm  tritt  stets  unter  dem  der 
Trägermitte  zunächst  liegenden  Knotenpunkte  ein  (nur  eine  praktisch 
nicht  vorkommende  Vertheilung  der  festen  Last  könnte  Ausnahmen 
bedingen)  und  kann  also  wie  jedes  max  Mx  bei  einem  Knotenpunkte 
auch  allein  bestimmt  werden.  Dass  die  absolut  grössten  max  Vx  bei 
den  Stützen  eintreten,  ist  bereits  bekannt.  Mit  den  Grenzwerthen 
von  Vq^=»V  und  Vi  =  —  V  haben  wir  auch  diejenigen  der  Stützen- 
reactionen. 
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Aufgabe  13.  Gewöhnliche  Balkenträger  mit  ZwiBchentrftgem. 
Genaueste  Berechnung  für  bewegte  Badlastzüge. 

Für  den  in  Aufgabe  7  behandelten  Balkenträger  mit  zwei  6e- 
lenkauflagem  sind  die  Grenzwertfae  von  Mx  und  Vx  bei  verschie- 
denen möglichen  Badlastsystemen  unter  der  Voraussetzung  abzuleiten, 
dass  die  Letzteren  zunächst  auf  Zwischenträger  kommen. 

Nach  A.  7,  5)  6)  haben  wir  für  jeden  Schnitt  x  bei  beliebiger 
Belastung 

(1)  Jf.  =  ÜR,  +  '--^^Pa4-f^,^P 


0 


+fcj-f)2'i'»+!2'''('-"). 

c  V 

(2)       y'-^^-\2^<'-v-c^^ 

0  c 

+(d.-i-;-)-2f«+;2'('-")- 

C  P 

Hierin  bedeuten  c,  v  die  Abscissen  derjenigen  Knotenpunkte,  bei 
welchen  der  von  Schnitt  x  getroffene  Fahrbahnträger  aufliegt  Die 
Beiträge  ^xy  ^x  der  festen  Last  sind  in  Aufgabe  7  für  alle  Fälle 
gegeben. 

Bewegt  sich  nun  ein  beliebiges  Radlastsystem  auf  dem  Träger, 
so  ändern  sich  mit  jeder  unendlich  kleinen  Verrückung  die  Abscissen 
«1,  a^, . . .  aller  Lasten  Pj,  Pg, .  . .  desselben  um  das  gleiche  rfa,  wir 
erhalten  nach  der  Anleitung  in  §  6 

Ü  r  U 

c  0 

und  hiemach  die  Bedingung  für  max  M^ 

C  P  I 

(5)  2^+T^c2^--l2^'' 

0  c  0 

sowie  die  Bedingung  für  positive  und  negative  max  Vx 

(6)  2''-'rt^- 


Beliebige  ebene  Träger.  47 

Es  treten  also  jetzt,  abweichend  vom  Falle  direet  wirkender  Ver- 
ftehrslast,  auch  mathematische  Maxima  und  Minima  von  V,  ein.  Für 
die  Knotenpunkte  gehen  mit  c  =  v  =  x  alle  Gleichungen  in  die  ent- 
sprechenden, ohne  Zwischenträger  gültigen  über. 

Handelt  es  sich  nun  darum,  die  Grenzwerthe  von  Mx,  Vx  bei 
verschiedenen  möglichen  Lastsystemen  festzustellen,  so  entnimmt  man 
aus  1)  2)  oder  dem  Verlaufe  der  Influenzlinien  Fig.  14,  15,  dass  alle 
Lasten  auf  dem  Träger  in  gleichem  Sinne  zu  Mx  beitragen,  während 
für  Vx  die  Lasten  von  0  bis  z  negative,  diejenigen  von  z  bis  l  posi- 
tive Beiträge  liefern,  wobei  z  zwischen  c  und  v  liegt  und  nach 
A.  7,  6)  berechnet  werden  könnte.  Die  Beiträge  der  einzelnen  Lasten 
sind  proportional  den  Letzteren  und  für  bestimmte  P  am  grössten: 
hinsichtlich  Mx  bei  c  oder  v  (bei  t;  für  ;?  <  0,  bei  c  für  £r  >  X)^  hin- 
sichtlich Vx  auf  der  negativen  Beitragsstrecke  bei  c,  auf  der  posi- 
tiven Beitragsstrecke  bei  v.  Wir  gelangen  so  zu  folgenden  Verfahren 
zur  Bestimmung  der  Grenzwerthe. 

Momente.  Ein  Lastzug  I,  welcher  möglichst  grosse  Lasten  mög- 
lichst dicht  um  ein  Bad  0  enthält,  wird  in  solcher  Richtung  auf 
den  Träger  gebracht,  dass  mit  0  über  x  die  ungünstigste  Zugseite 
von  0  aus  auf  die  längste  Trägerstrecke  von  x  aus  käme.  Dann 
finden  sich  die  ungünstigsten  Laststellungen  und  entsprechenden 
ruax  Mx  für  die  Knotenpunkte  nach  A.  9,  5)  1),  für  beliebige  andre 
X  nach  obigen  Formeln  5)  1).     Der  zweite  Grenzwerth  ist 

min  Mx  =  3Kx  . 

In  dem  gewöhnlichen  Falle,  dass  die  Anordnung  des  Trägers  zur 
Mitte  symmetrisch  ist,  braucht  man  wegen 

max  Mx  =  max  Jtfi-«,        SIR«  =  STOi-« 

nur  die  Momente  einer  Trägerhälfte  zu  berechnen. 

Verticalkräfte.  Ein  Lastsystem  II,  welches  möglichst  grosse 
Lasten  möglichst  dicht  beim  Vorderrad  0  enthält,  fährt  in  der  Rich- 
tung von  l  nach  0  auf  den  Träger.  Für  die  Knotenpunkte  x  ergibt 
sich,  wenn  das  Vorderrad  0  bei  bei  x  steht,  pos  max  Vx  nach  A.  9, 
7);  für  zwischenliegende  x  bringt  man  Rad  0  vorläufig  bis  v,  findet 
die  genaue  Stellung  für  pos  max  Vx  nach  6)  und  diesen  Werth  selbst 
nach  2).  —  Fährt  dasselbe  Lastsystem  in  der  Richtung  von  l  nach 
0  hin,  so  folgt  neg  max  Vx  für  die  Knotenpunkte,  wenn  das  Vorder- 
rad 0  bei  X  anlangt,  aus  A.  9,  8),  und  für  zwischenliegende  x,  wenn 
man    vorläufig  Rad  0  bei  c  annimmt  und  die  genaue  Stellung  mit- 
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telst  6)  bestimmt^  nach  obiger  Gleichung  2).  —  Ist  die  Anordnung 
des  Trägers  zur  Mitte  symmetrisch^  so  braucht  man  wegen 

(8)  neg  max  Vx  =  —  pos  raax  Fi-»,         ^x  =  —  SS/-* 

nur  die  pos  max  Vx  zu  berechnen. 

Beispiel  10.  Gewöhnliche  Balkenträger  mit  Zwischenträgern. 
Berechntuig  für  bewegte  Badlastsüge. 

Die  Grenzwerthe  der  Mx  und  Vx  für  die  in  Beispiel  4  betrach- 
teten Brückenträger  zu  bestimmen,  wenn  das  dort  angenommene  Last- 
system nicht  direct  auf  die  Hauptträger  wirkt  und  die  Querträger  in 
Entfernungen  von  2  m  auf  einander  folgen.  Eigengewicht  der  Haupt- 
träger per  Längeneinheit  h  =  0,3  tn ,  Eigengewicht  der  Zwischen- 
träger per  Knotenpunkt  ö  =  2  .  0,3  =  0,6  tn . 

Einfachstes  Verfahren.  Zu  A.  12.  Für  die  Knotenpunkte  er- 
halten wir  die  Grenzwerthe  Mx  und  Vx  ganz  wie  in  Beispiel  4. 
Man  hat  also 

bei  a;  =  2    Mx  =  4,8  mtu ,  raax  Mx  =  33,48  mtn , 

„  a?  =  4    Jf,  =  7,2    „  „   Mx  =  49,20    „ 

und  ferner  bei 

x=      0  2         4  G  8  10  m: 

S8^  =    3,0        1,8       0,G  -  0,6     —  1,8       —  3,0  tn , 

pos  max  F^  =  22,74    16,14    9,94       4,34     —0,18     —  3,00  in. 

Hiernach  können  die  Curven  der  max  Mx  und  der  positiven  und  nega- 
tiven max  Vx  nach  der  Anleitung  in  Aufgabe  12  verzeichnet  werden, 
wie  dies  in  Fig.  26  und  27  geschehen  ist.  Wollte  man  die  Grenz- 
werthe für  beliebige  Querschnitte  berechnen,  so  würde  beispielsweise 
für  a;  =  3  m 

max  Mx  =  Y  (33,48  +  49,20)  =  41,34  mtn, 

pos  max  Vx  =  l  (16,14  +    9,94)  =  13,04  tn. 

Das  beim  Befahren  entstehende  absolute  Maximalmoment  tritt  als 
max  Mm  =  49,20  bei  m  =  4  ein,  die  grösste  vorkommende  Vertical- 
kraft  und  Stützenreaction  ist  max  V^  =  max  V  =  22,74  tn . 

Genauestes  Verfahren.  Zu  A.  13.  Für  die  Knotenpunkte  bleiben 
die  vorstehenden  Resultate  gültig.  Es  sollen  nun  die  verlangten 
Grenzwerthe  noch  für  je  einen  Schnitt  in  der  Mitte  zwischen  zwei 
Querträgem  berechnet  werden. 
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Die  vom  Eigengewichte  allein  herrührenden  Momente  und  Ver- 
ticalkräfte  für  beliebige  x  sind  nach  A.  7,  9) 

r  t 

(1)       Mr  =  0,lbx(l-:c)  +  -~2^'  +  ro2'ö(^  -  '^' 


U  X 

l 


(2)  V.  =  0ß(5-x)-}^2Ge  +  }^Gil-e). 

0  X 

Es  folgen  daraus 

für  a;  «=  1 

2H,  =  0,15  .  1 .  9  +  0,06  (8  +  6  +  4  +  2)  =  2,55  mtn, 

für  a;  =  3 

a»,  =  0,15  .  3  .  7  +  0,06  .  7  .  2  +  0,0G  .  3  (6  +  4  +  2)  =  6,15  mtn, 

für  a;  =  5 

SW,  =  0,15  .  5  .  5  +  0,06  .  5  (2  +  4  +  4  +  2)  =  7,35  mtn, 

und  ferner 

für  a;  =  1  iß«  =  0,3  .  4  +  0,06  (8  +  6  +  4  +  2)  =  2,4  tn, 
„  x  =  3  SBx  =  0,3  .  2  +  0,06  (6  +  4  +  2  —  2)  =  1,2  tn, 
„a;  =  5    JBx  =0,3.0  +  0,06(4  +  2  — 2  —  4)  =  0, 

womit  für  a;  =  7  und  9  die  SS»  =  —  1,2  und  —  2,4  tn  werden. 

Für   die  Schnitte  in    der  Mitte   zwischen  zwei  Querträgem  hat 
man  nach  A.  13^  1)  2)  bei  beliebiger  Belastung 

(3)  3f,=3R,+Ll^2'pa+  1-2p+{1-w)2^'^ 

0  c  c 

V 
C  P  t> 

(4)  F.  =  SB,  -  ^^^Pa  -  {^Pa  +  l  ^ Pa 

0  c  c 

l 

r 

Die  Bedingung  für  Maxima  dieser  Mx  ist  nach  A.  13,  5) 

(5)  2p+t2p-T62P' 

0  c  0 

und  die  Bedingung  für  positive  und  negative  max  Vx  nach  A.  13,6) 

V  l 


(6)  '2^=\'2^'- 

e  u 

Weyrauch,  Beispielo  und  Auf  gaben . 


^ 
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Zur  Berechnung  der  max  Mx  lassen   wir   wie  in  Beispiel  4  eine 

vollständige  Locomotive  mit  dem  Schlote  vom  von  l  nach  0  hin  auf 

i  I 

die  Brücke  fahren,  womit  ^  P  =  27  tn ,  -^  ^P=2,7ic.   Für  a;  —  1 

0  u 

ist  2,7  a?  =2,7.     Dieser  Werth  wird  von  dem  Aggregat  in  5)  durch- 
schritten, wenn  Pj  bei   t;  =  2   ankommt,  indem  dasselbe   dann  von 

0  bis    -6  =  3  anwächst;  wir  erhalten 

max  Mx  =  2,55  -f  /-(G  .  8  +  6  .  6,7  +  6  .  5,4  +  4  .  4,2  -f  5  .  1,2) 

=  16,89  mtn . 

Für   x  =  ^   ist   2,7  a;  =  8,1»   welchen    Werth   das   Aggregat   in   5) 
durchschreitet,    wenn    Pj    bei   c  =  2   eintrifift,   womit    dasselbe   von 

Y  (6  +  6)  =  6  bis  6  +  Y  6  wächst;  es  folgt 

max  Mx  ==  6,15  +  ^6.2+I.6  +  ~6.  3,33 

+  ^^-(6  .  5,4  +  4  .  4,2  +  5  .  1,2)  =  41,07  mtn. 

Für  a;  =  5  ist  2,7a:  =  13,5.     Die  Bedingung  5)   wird  erfüllt,    wenn 
Pg    bei    c  =  4    anlangt ,    da    der  Werth    des   Aggregats    dann   von 

6  +  .^  (6  +  ß)  =  12  auf  2  .  6  +  V  C  =  15  steigt;  man  erhält 
max  Mx  =  7,35  +  ^  6  (2,7  +  4)  +  2  .  6  +  0  +  -~  (4.3,5  -j-  5.0,5) 

=  47,70  mtn . 

Die  positiven  max  Vx  bei  a;  =  1,  3,  5,  7,  9  treten  ein,  wenn  die 
angenommene  Locomotive  in  gleicher  Fahrrichtung  wie  oben  mit 
dem  Vorderrad  P^  den  von  x  gegen  l  hin  zunächst  folgenden  Quer- 

träger  passirt,  da  der  Werth  von  ^^  P  dann  von  0  auf  6  steigt  und 

c 

Bedingung  6)  erfüllt  wird.     Wir  erhalten  für  a;  =  1  mit  Pj  bei  v  «=  2 

pos  max  Vx  =  2,4  +  /^  [6(8  +  6,7  +  5,4)  +  4 . 4,2  +  5.  1,2J 

=  16,74  tn , 
für  X  =  3  mit  P^  bei  v  =  4 

pos  max  Vx  =  1,2  +  ^^  [6  (6  +  4,7  +  3,4)  +  4  .  2,2]  =  10,54  tn, 

für  a:  =  5  mit  P^  bei  ü  =  6 

pos  max  F,  =  0  +  l^  [6  (4  +  2,7  +  1,4)  +  4  .  0,2J  ==  4,94  tn, 

für  a-  =  7  mit  P^  bei  i;  =  8 
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po8  inax  F,  =  -  1,2  +  -®^  (2  +  0,7)  =  0,42  tn, 

für  x  =  9  mit  P^  bei  i;  =  10 

pos  max  Vx  =  ^x  =  —  2,4  tn . 

In  analoger  Weise  wie  hier  geschehen  könnten  die  Grenzwerthe 
der  Mx  und  Vx  für  alle  beliebigen  Schnitte  x  berechnet  werden. 
Auf  Grund  der  erhaltenen  Werthe  wurden  die  in  Fig.  26,  27  strich- 
punktirten  Curven  der  max  Mx  und  max  Vx  aufgetragen.  Die  punk- 
tirten  Curven  entsprechen  dem  Falle,  dass  gar  keine  Rücksicht  auf 
das  Vorhandensein  der  Zwischenträger  genommen,  also  wie  in  Bei- 
spiel 4  gerechnet  wird. 

Aufgabe  14.  Gewöhnliche  Balkenträger  mit  Zwischenträgern. 
Grenaneste  Berechnung  für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last. 

Für  den  in  Aufgabe  4  behandelten  Balkenträger  mit  zwei  Ge- 
lenkauflagern unter  Voraussetzung  gleichmässig  vertheilter  bewegter 
Last,  welche  durch  Zwischenträger  übertragen  wird,  die  genauen 
Ausdrücke  für  die  Grenzwerthe  von  Mx  und  Vx  zu  bestimmen. 

a)  Nach  A.  7,  2)  oder  der  Influenzlinie  Fig.  14  wissen  wir,  dass 
die  Grenzwerthe  von  Mx  für  Totalbelastung  des  ganzen  Trägers  und 
Eigengewicht  allein  eintreten.  Für  ersteren  Fall  liefert  die  Verkehrs- 
last nach  §  10,  5),  wenn  p  sich  auf  die  Längeneinheit  Träger  be- 
zieht , 

wir  erhalten  aus  A.  7,  2) 

(1)     max  Mx  '-^'Tlx  +  [x{l  —  c  —  v)  +  cv]  ^ ,     min  JC  =  2»,  . 

Die  Grenzwerthe  von  Vx  entstehen  nach  A.  7,  2)  oder  der  In- 
fluenzlinie Fig.  15,  wenn  die  Verkehrslast  das  einemal  von  ß  bis  /, 
das  anderemal  von  0  bis  0  reicht,  wobei  0  durch  A.  7,  6)  bestimmt 
ist.  Sie  ergeben  sich  entweder  aus  A.  7,  6),  wenn  auf  den  betref- 
fenden Strecken  P^^pda  gesetzt  und  integrirt  wird,  oder  mittelst 
der  Influenzlinie  Fig.  15.  Schlagen  wir  den  letzteren  Weg  ein,  so 
folgen  zunächst 

pos  max  Fa.  =  SJ^  +  vv^    ^  ^^'    ^^8  ^^^  F^;  =  SJ,  -j-  cc^  ^  p, 
und  wegen  rv,  =     .-  ,  cc^  = , 
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pos  inax  Vx  =  ^x  +  (l  —  t?)  {l  —  ^)  i'p    ^®8  °^*^  F,  =  SJx  —  cz  ^^ , 

oder  nach  Einsetzen  von  0  aus  A.  7^  6) 

(l-v)^     p 


(2) 


pos  max  F.  =  SS,  +  ^^^_„  g 
neg  max  F,  =  »,  -  ^  _p^:;_^  f 


Für  die  Knotenpunkte  gehen  die  Gleichungen  1)  2)  mit  c=f;  =  a: 
in  die  ohne  Vorhandensein  von  Zwischenträgem  gültigen  A.  11,  2)  3) 
über.     Bei  zur  Mitte  symmetrischer  Anordnung  des  Trägers  hat  man 

(3)  max  Jfa:  =  max  Jt-a-,  SKar  =  3W/-_ar  , 

(4)  neg  max  F»  =»  —  pos  max  F/— «,        9?«  ■=  —  ^i-x, 

sodass  dann  nur  die  Grenzwerthe  der  Mx  für  eine  Trägerhälfte  und 
die  positiven  max  F«  berechnet  zu  werden  brauchen.  Die  Beiträge 
^xf  ^x  der  festen  Last  sind  für  alle  Fälle  in  Aufgabe  7  bestimmt 
Als  Näherungsformeln  für  die  Grenzwerthe  von  Fr  ergeben  sich, 
wenn  in  den  Ausdrücken  über  2)  an  Stelle  von  z  bezw.  c  und  v  ge- 
setzt werden, 

Ipos  max  Fr  =  SJx  +  (/  —  c)  {l  —  v)  f , , 
neg  max  Fe  =  33x  —  cv  ^,  • 

Sie  liefern  die  Grenzwerthe  für  die  Knotenpunkte  genau,  för  die 
Zwischenpunkte  zu  ungünstig,  nämlich  so,  wie  sie  sich  bei  Berech- 
nung mittelst  vorausbestimmter  Knotenpunktslasten  K  =  pk  ergeben. 
Das  im  Anscbluss  an  4)  Gesagte  bleibt  gültig. 

Beispiel  IL  Gewöhnliche  Balkenträger  mit  Zwisohenträgem. 
Berechnung  mit  Lastäquivalenten. 

Für  die  in  Beispiel  9  behandelten  Brückenträger  die  Grenzwerthe 
der  Mx  und  Fx  unter  der  Voraussetzung  zu  berechnen,  dass  die  be- 
wegte Last  nicht  direct  auf  die  Hauptträger  wirkt  und  die  Quer- 
träger in  Abständen  von  2  m  liegen.  Eigengewicht  der  Hauptträger 
per  Längeneinheit  h  =  0,4  tn ,  Eigengewicht  der  Zwischenträger  per 
Knotenpunkt  ö  =  2  .  0,3  =  0,6  tn .  Die  Verkehrslast  ist  wie  in  Bei- 
spiel 9  anzunehmen. 

Einfachstes  Verfahren.  Zu  A.  12.  Für  die  Knotenpunkte  er- 
halten wir  ganz  wie  in  Beispiel  9 
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bei  «  —     2 

4 

6  m: 

;"aK, 

max  Mx  =   40 

64 

72  mtu , 

sowie  ferner  bei 

X—    0 

2           4         6 

8 

10 

S«-   4,2 

2,8        1,4        0 

-1,4 

-2,8 

12      m: 


po8  max  F,  =  25,62     19,26     13,35     7,78     2,71     -  1,45    —  4,20  tn . 

Hiernach  können  die  Curve  der  max  M^  und  beide  Curven  der 
max  Vx  nach  Anleitung  von  Aufgabe  12  verzeichnet  werden.  Auch 
lassen  sich  die  entsprechenden  Grenzwerthe  für  beliebige  x  durch 
Rechnung  erhalten.    Beispielsweise  hat  man 

für  o;  =  2,5  m  max  J/;,  «  40  +  ^  (64  —  40)  =  46  mtn, 

pos  max  Fa,  =  19,26  —  ^  (19,26  —  13,35)  =  17,78  tn . 

Das  absolute  Maximalmoment  tritt  als  max  Mtn  =  72  mtn  bei  der 
Trägermitte  ein,  die  grösste  vorkommende  Verticalkraft  und  Stützen- 
reaction  sind  max  Vq  =  max  F  =  25,62  tn . 

Genauestes  Verfahren.  Zu  A.  14.  Für  die  Knotenpunkte  bleiben 
obige  Resultate  gültig.  Es  sollen  die  Grenzwerthe  noch  für  je  einen 
Schnitt  in   der  Mitte  zwischen  zwei  Querträgern   abgeleitet  werden. 

Für  beliebige  Querschnitte  hat  man  nach  A.  7,  9)  als  Beiträge 
der  festen  Last 

X  l 

0  X 

X  l 

(2)      ^,=.0,4{6-x)-l^^Ge-{-^^2Gil-c), 

0  X 

woraus 

fiir«=l    3W,  =  0,2. 1.11  +  ^^.,(10  +  8  +  6  +  4  +  2)  =  3,7mtn. 


a;  =  3    a»,  =  0,2.3.   9+2^^2  +  .fj8  +  G  +  4  +  2)  =  9,3, 
x^b   aR,  =  0,2.5.   7  +  ^.(2  +  4)  +  A(6  +  4  +  2)  =  12,l, 


und  ferner 

für  a;  =-  1     SB,  =  0,4  .  5  +  ,\^  ( 1 0  +  8  +  6  +  4  +  2)  =  3,5  tn , 


20 

1 

20 


x-3    S8,  =  0,4.3+  '  (  8  +  6  +  4  +  2-2)  =  2,l, 
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für      x  =  5    SB,  =0,4.1 +  -*^(  6  +  4  +  2- 2  — 4)  =  0,7, 

womit  für  a;  =  7,  9,  11  die  95^  ==  —  0,7,  —  2,1,  —  3,5  werden. 

Setzen    wir    zur    Berechnung    der   max  M^  für   unsern   Träger 
p  =  3,3  wie  in  Beispiel  9,  so  folgt  nach  A.  14,  1)  für  beliebige  x 

(3)  max  Mo:  =  M^  +  1,65  [x{l  —  c  —  v)  +  cv] 

und  speziell 

füra?  =  l    mELxM^=    3,7  +  1,65  (1  .  10  +  0  .  2)  =  20,2  mtn, 
x  =  3  3f,  n=    9,3  +  1,65(3.    6 +  2.  4)  =  48,9, 

a;  =  5  M^  =  12,1  +  1,65  (5  .    2  +  4  .  6)  =t  68,2. 

Zur  Berechnung  der  max  F«  nach  A,  14,  2)  sind  geeignete  p  zu 
wählen.  Da  das  vorgeführte  Verfahren  nur  in  Betracht  käme,  wenn 
das  obige  einfachere  nicht  genügend  erachtet  würde  oder  controlirt 
werden  sollte,  so  muss  man  möglichst  genau  rechnen.  In  Beispiel  10 
zeigte  sich,  dass  die  pos  max  Vx  für  Schnitte  mitten  zwischen  zwei 
Querträgern  gewöhnlich  eintreten,  wenn  Zug  II  von  l  nach  0  fahrend 
mit  Vorderrad  0  bei  v  anlangt.  Daher  folgt  aus  A.  13,  2)  und  A. 
14,  2)  als  Bedingung  für  die  entsprechenden  p 

V 

woraus,  wenn  p^  den  Werth  von  p  zur  Berechnung  von  pos  max  Vx 
bei  X  =  V  bedeutet,  nach  A,  11,  9)  11)  und  A.  14,  2) 

(4)  |9^Lh^.Z^p^^     pos  max  F,  =  SB.  +  I;  (Z  -  t;)^ 
Wir  erhatten  nun  mit  Rücksicht  auf  die  Tahelle  in  Beispiel  7 

für  *  =  1  mit  p,  =  3,95  pos  max  F,  =       3,5  +  3,95  ^^  =  19,96  tu, 


a;  =  3        2).  =  4,48  7,=       2,1  +  4,48  |i  =      15,45, 

a;  =  5        p.  =  5,19  F,  =       0,7  + 5,19  U=        8,49, 

Iß 

a;=7        iJ.  =  6,17  F,  =  - 0,7  +  6,17 -gf  =        3,41, 

a;  =  9        i)„  =  8,10  F.  =  -  2,1  +  8,10 -^  ^ 0,95, 

-c  =  11      p,  ==  oo  F^  =  -  3,5  +  oo      2"  =  —  3,50. 
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Bemerkungeji.     Die  erste  Formel  A.  14,  2)  lautet  für  unsern  Fall 

pos  max  Fo,  =  SBx  +  ^^  (l  —  vf . 

Hätten  wir  darin  p  wie  ohne  Zwischenträger  bei  x  gesetzt  (nach  der 
Tabelle  im  Beispiel  7),  so  würden  sich  statt  der  vorstehenden  Werthe 
der  Reihe  nach  ergeben  haben 

22,00     15,57     9,25     3,87     -  0,74     -  3,5 

und  mit  constantem  p  =«  3,3  (wie  für  die  max  üfj.), 

20,00     12,66     6,64     1,94     —  1,44     -  3,5. 

Bei  dem  oben  angewandten  Verfahren  erhält  man  auch  für  die  ge- 
wählten Zwischenpunkte  genau  dieselben  max  F«  wie  mit  den  Rad- 
lastzügen. Beispielsweise  liefert  4)  fü^  den  in  Beispiel  10  betrach- 
teten Träger 

beia;  =  l  mit jj,  =  4,48  posmaxF,=      2,4  + 4,48  |J=  16,74  tn, 

x  =  3  i).  =  5,19                F,=      1,2  + 5,19  JJ=  10,54, 

a;  =  5  i>.  =  6,17                F,=      0    +6,17  2^=        4,94, 

x  =  l  p.  =  8,10                F,=— 1,2  +  8,1    >=        0,42, 


x  =  Q        p.  =  oo  F.=-2,4+cx)    ,^*  =  -2,40, 

ganz  wie  in  Beispiel  10  direct  berechnet  wurde. 


20 

0* 
20 


Beispiel  12.  Bereohnnng  für  voransbestimmte  Knotenpunkts- 
lasten.' 

Die  Träger  des  Beispiels  1 1  für  die  dort  angenommene  Belastung 
durch  Eigengewicht  und  Knotenpunktslasten  durch  Verkehrslast 

E:=.pk  =  2p 
zu  berechnen. 

Die  vom  Eigengewichte  herrührenden  Momente  und  Vertical- 
kräfte  SR,;  ®x  bleiben  wie  in  Beispiel  11  bestimmt.  Da  nach  A.  7,  4) 
allgemein 

(1)  M,  =  9K.  + '  ~  ■'  ^Kc  +  ^'^Kil  -e) , 

0  X 

(2)  F,  =  «.  -  {'^Ke  +  - J- 2 ^('  -  ') > 


1 
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so  erhalten  wir  für  Totalbelastung  des  ganzen  Trägers  max  Mx  nach 
1),  für  Eigengewicht  allein  min  Mx  =  STOa? ,  dagegen 

i 

pos  max  F;c  =  SSx  +  y  ^  K(l  —  e) , 


(3) 


Z 
X 


neg  max  F,  =  8?^ ^  ^  ^^  • 

0 

Nach  dem  gewöhnlichen  Verfahren  würde  man  nun  K  '=2p  für  alle 
Fälle  constant  setzen. 

Für  die  Grenzwerthe  der  Mx  und  diejenigen  der  F,  in  den 
Knotenpunkten  ergeben  sich  mittelst  vorstehender  Gleichuugen  die- 
selben Resultate  wie  bei  Berechnung  mit  denjenigen  gleichmässig 
vertheilten  Lasten  p  (constanten  oder  variabeln),  auf  Grund  deren 
die  K  festgestellt  wurden  (§  10,  §  12 d).  Wir  haben  also,  bei  Be- 
achtung von  neg  max  Vx  =  —  pos  max  Vi^x ,  gegenüber  den  Ermit- 
telungen in  Beispiel  11  nur  eine  Neuberechnung  der  pos  max  Vx  in 
den  Zwischenpunkten  vorzunehmen  und  erhalten  bei  Entnahme  der 
p  aus  der  Tabelle  in  Beispiel  7  für  x  =  l  mit  p  =  3,70 

pos  max  Fr  =  3,5  -f  ?^  (10  +  8  -f  6  -I-  4  +  2)  =  22,00  tn  (19,96), 

für  a;  =  3  mit  p  =  4,21 

pos  max  Vx  =  2,1  -f  ^^  (<S  +  6  +  4  -{-  2)  =  16,13  (15,45), 
für  X  ==  5  mit  p  =  4,75 

pos  max  Vx  =  0,7  +  ^^-5  (6  +  4  +  2)  =  10,20  (8,49)', 
f ür  a:  =  7  mit  p  =  5,71 

pos  max  F,  =  -  0,7  +  ^  (4  +  2)  =  5,01  (3,41) , 
für  a;  =  9  mit  p  =  6,80 

pos  max  Fr  = 2,1  -f  ^  2  =  0,17  (—  0,95), 

für  x=^n  mit|)=  12,00 

pos  max  Vx  =  —  3,5  +  -^  0  =  -  3,50  (-^  3,50) . 

Die  Abweichungen  dieser  Resultate  von  den  in  Klammer  beigesetzten 
genauem  des  Beispiels  11  rührt  nur  daher,  dass  die  Berechnung 
mittelst  vorausbestimmter  Knotenpunktslasten  einen  plötzlichen  Ueber- 
gang  von  total  belasteten  zu  nur  mit  Eigengewicht  belasteten  Knoten- 
punkten annimmt. 
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Auf  mindestens  ebenso  einfache  Weise  wie  oben  hätten  wir  die- 
selben Resultate  aus  der  Näherungsformel  A.  14;  5)  für  gleichmässig 
vertheilte  bewegte  Last 

(4)  pos  max  F^  =  So;  +  (Z  —  c)  (Z  —  t?)  |- 

erhalten  können.     Sie  liefert  mit  den  obigen  p 

für  :r  =  1  pos  max  F,  =       3,5  +  12  .  10  ^  =       22,00  tn, 
a;=3  Fr=«       2,1  +  10.8^=       16,13, 

a;=5  Fr  =       0,7+    8,    6^=       10,20, 

x^l  F,  =  -0,7+    6.    4^^/=         5,01, 

x=d  Fc  =  -2,1+    4.    2^  =  -    0,17, 

x^n  Fr«  — 3,5+    2.    oi|^=—    3,50. 

Dies  letzte  Verfahren  ist  umsomehr  gerechtfertigt,  als  die  verwen- 
deten p  auf  Grund  der  Formeln  für  gleichmässig  vertheilte  bewegte 
Last  erhalten  wurden. 


Aufgabe  15.  Ueber  Stützenreactionen  von  Trägem  mit  zwei 
Gelenkanf  lagern. 

Für  Balkenträger  mit  zwei  Gelenkauflagern  und  beliebige  Träger 
mit  ebensolchen  in  gleicher  Höhe  sind  die  Verticalreactionen  der 
Stützen  ausgedrückt 

(1)  V-^^+\^P{l-a),  F'^iB'  +  I^Pa, 

0  0 

unter  §},  SS'  die  Beiträge  des  Eigengewichts  allein  verstanden, 
während  P^y  J\,  •  • .  Verkehrslasten  bei  a^,  ag, . . .  bedeuten.  Wenn 
nun  dife  Verkehrslast  durch  Zwischenträger  auf  Knotenpunkte  über- 
tragen werden,  zu  welchen  die  Stützpunkte  0,  l  gehören  und  in 

(2)  V^A  +  K„  r^B  +  K; 

Kq,  El  die  auf  diese  Stützpunkte  direct  wirkenden  ganzen  Knoten- 
punktslasten bezeichnen,  zu  bestimmen:  a)  die  Ausdrücke  der  A,  B 
für  beliebige  Belastung;  b)  die  Influenzlinien  von  A,  B,  A — B  und 
B  —  A]  c)  die  Grenzwerthe  von  A,  B  für  gleichmässig  vertheilte 
bewegte  Last  und  bewegte  Badlastzüge. 
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Es  seien  ^,93  die  Beiträge  des  Eigengewichts  zu  Ä,  B  und 
V,  c  die  Äbscissen  der  den  Stützpunkten  0,  l  zunächst  liegenden 
Knotenpunkte  mit  Verkehrslast,  dann  hat  man  nach  2) 

l  9 


0  0 


Ü  c 

oder  auch 


(3) 


V  I 


0  V 


0  c 

Die  Äbscissen  v,  c  wie  die  Anzahl  und  Entfernung  der  belasteten 
Knotenpunkte  können  beliebig  gross  sein. 

Nach  3)  bestehen  die  Influenzlinien  von  A  und  B  aus  je  zwei 
geraden  Strecken,  welche  von  den  Stützpunkten  ausgehend  bei  v  und 

c  zusammenstossen  und  daselbst  die  Ordinaten  — j—  und  y  erreichen; 

sie  sind  in  Fig.  28  verzeichnet  Subtrahirt  man  die  Ordinate  der 
Influenzlinie  für  B  von  derjenigen  für  Ä  bei  gleicher  Abscisse  a,  so 
entsteht  die  Influenzlinie  für  ^  —  B  und  in  ganz  analoger  Weise 
diejenige  von  B  —  Ä.  Beide  Linien  sind  in  Fig.  29  aufgetragen.  — 
Uebrigens  hätten  wir  die  Influenzlinien  von  A,  B  auch  ohne  Rück- 
sicht auf  die  Ausdrücke  3)  erhalten  können.  Denn  eine  zunächst 
auf  Zwischenträger  kommende  Last  P=  1  erzeugt  bei  Stütze  0 

für  a  =  0    Kq  =  1,  f ür  a  ^  t?    -Kq  =  0 . 

Da  nun  die  Influenzlinie  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  be- 
lasteten Knotenpunkten  geradlinig  verläuft  und  diejenige  für  V  in 
Fig.  28  durch  ZOi  dargestellt  ist,  so  kommt  man  für  -4  =  F  —  Äq 
auf  Ov^l  und  ganz  analog  für  B  auf  OcJ. 

Um  die  Grenzwerthe  von  -4,  J?  für  gleichmässig  vertheilte  be- 
wegte Last  zu  erhalten,  kann  man  entweder  die  Ausdrücke  2)  oder 
die  Formeln  3)  oder  die  Influenzlinien  verwenden.  Sowohl  letztere 
Gleichungen  wie  die  Influenzlinien  zeigen,  dass  die  Grenzwerthe  für 
Totalbelastung  des  ganzen  Trägers  und  Eigengewicht  allein  ent- 
stehen. Aus  2)  erhalten  wir  für  den  ersteren  Belastungsfall  die 
Maximalwerthe 


n 
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91  4.  ?-'  _  £^ 
~  2         2 


B^^+fl-P^-"^ 


2 


A^^+pl^" 


B  =  ^+p- 


21  — c 


A^ 
oder  einfacher 
(4)  -       „   ,  ^     2 

während  die  Minimalwerthe  A  =  %j  J?  =^  83  sind.  Die  Letzteren 
bleiben  auch  für  bewegte  Radlastzüge  gültig,  dagegen  berechnen  sich 
für  solche  die  oberen  Grenzwerthe  nach  3),  wenn  für  A  ein  Last- 
zug I  mit  Rad  0  über  v,  fQr  B  der  gleiche  Lastzug  mit  Rad  0  über 
c  steht.  Da  nach  3)  für  jede  Verruckung  eines  bestimmten  auf  dem 
Träger  befindlichen  Lastsystems  um  da 

<'^-f[:±p-i'*]''«. 


(ö) 


0 


0 


ü  c 


so  folgen  die  Bedingungen 


(6) 


r  » 

für  Maxima  von  A         ^  P  =  y  ^  P 

0  0 


)f 


77 


77 


B 


2" 


0 


yp. 


0 


welchen  entsprechend  die  wie  vorerwähnt  angenommenen  Laststel- 
langen  noch  corrigirt  werden  könnten^  was  aber  praktisch  gewöhn- 
lich überflüssig  ist. 


r 


IL  Abschnitt. 
Ebene  Faehwerke  beliebiger  Art. 

Aufgabe  16.  StatiBohe  Bestimmtheit  und  Stabilität  r&umlioher 
Faohwerke. 

Es  sollen  entsprechend  dem  Vorgehen  in  §  14  Bedingungen  für 
die  statische  Bestimmtheit  und  Stabilität  räumlicher  Fachwerke  ab- 
geleitet werden. 

Ein  Fachwerk  wurde  statisch  bestimmt  oder  statisch  unbestimmt 
genannt,  jenachdem  bei  bekannten  äussern  Activkräften  und  Gleich- 
gewichtslagen der  Knotenpunkte  die  Stützenreactionen  und  Stabkräfte 
durch  die  Gesetze  der  Statik  allein  bestimmt  sind  oder  nicht;  es 
wurde  als  stabil  oder  labil  bezeichnet,  jenachdem  abgesehen  von 
verschwindend  kleinen  elastischen  Formänderungen  die  relative  Lage 
der  Knotenpunkte  zu  einander  und  zu  den  Stützen  eine  feste  oder 
mit  den  äussern  Kräften  veränderliche  ist. 

Wir  nehmen  ein  rechtwinkliges  Coordinatensystem  in  fester  Lage 
gegen  irgend  eine  anfangliche  Gruppirung  der  Knotenpunkte  an.  Die 
durch  einen  Stab  der  anfänglichen  Länge  l  verbundenen  Knotenpunkte 
m  und  n  sind  von  x^,  Vm,  ^m  und  a;„ ,  j/« ,  Zn  nach  Xm  +  6m,  l/m  +  Vm, 
Zm  +  Sm  und  Xn  +  iny  Vn  +  Vn,  ^»  +  tn  gelangt.  Bezeichnen  X,„, 
Ymt  Zm  die  resultirenden  Componenten  der  an  m  wirkenden  äussern 
Kräfte  in  den  Richtungen  x,  y,  z  und  S,  k  die  Beanspruchung  und 
Längenänderung  des  Stabes  m  n,  dann  lauten  die  Bedingungen  fürs 
Gleichgewicht  an  Punkt  m  nach  den  eingetretenen  Verrückungen 

X     A-  ä     —  X^  —  ä 


(1) 


m 


l  +  X 


m 


n     '     °n  m  »in 


+  2  s-^-^-,-- .  "• =  0. 

m 
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Die  ^  beziehen  sich  auf  alle  in  m  eintreffenden  Stäbe  and  für  X 
hat  man 

(2)  (l  +  ly  =  {Xn  +  L-Xm  —  W  +  (j/-  +  12»   -  ym  -  Vmf 

+  (^»  +  &•  —  je^m  — £»0*. 
Bei  Je  Knotenpunkten  liefert  uns  die  Statik  3k  Gleichungen  1),  welche 
zur  Bestimmung  von  Unbekannten  dienen  können.  Von  den  Stützen- 
reactionen  mögen  r^  durch  je  eine  Componente,  r^  durch  zwei  und 
^3  durch  drei  Componenten  bestimmt  sein,  dann  ist  die  Anzahl  der 
unabhängigen  Beactionscomponenten  überhaupt 

r  =  ri  +  2r^  +  3r^. 

Da  nun  bei  gegebenen  äussern  Activkräften  und  Gleichgewichtslagen 
der  Knotenpunkte  die  3k  Gleichungen  1)  von  Unbekannten  nur  r 
Beactionscomponenten  und  s  Stabkräfte  enthalten,  so  muss  für  sta- 
tisch bestimmte  Fachwerke  sein 

(3)  3k^r  +  s. 

Werden  die  Knotenpunktscoordinaten  nicht  als  bekannt  voraus- 
gesetzt, so  bestehen  die  Gleichungen  1)  zwischen  Stützenreactionen, 
Stabkräften  und  Verrückungen  |,  i^,  S-  Soll  jedoch  der  Träger  stabil 
sein,  so  verschwinden  die  |,  i/,  J;,  A  gegen  die  x,  y,  ss,  l,  die  Glei- 
chungen 1)  gehen  in  folgende  über 


(4) 


Xm  +  2j^-^l      "  =  ^' 


m 


Y„,  +  ^S  ^-^  '-'"'  =  0, 


7/< 

2_  —   Z. 


\n     2?,  —  z^ 


m 


und  aus  2)  wird  durch  Subtraction  von 

P  =  {Xn  —  XmY  +  (y„   —  Vmf  +  (^n   —  ^m)* 

bei  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  zweiter  Ordnung  gegen  solche 
erster  Ordnung 

(5)  U  =  {Xn  —■  Xm)  (S«  —  Im)  +  (j/n  —  ffm)  (Vn  "  Vm) 

+  {Zn  —  ßn)  (£n  —  £m)  • 

Da  nun  aber  den  3k  Gleichungen  4)  mit  den  allein  als  Unbekannte 
darin  verbliebenen  r  Beactionscomponenten  und  s  Stabkräften  genügt 
werden  muss,  so  folgt  für  stabile  Fachwerke  die  Bedingung 

(6)  3k<r  +  s. 


n 
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Trifft  dieselbe  nicht  zu,  dann  ist  Gleichgewicht  nur  unter  den  all- 
gemeineren Bedingungen  1)  möglich,  in  welchen  neben  den  r  -f*  ^ 
unbekannten  Kräften  auch  unbekannte  |,  17,  g  vorkommen,  durch 
welche  die  Lagen  der  Knotenpunkte  bestimmt  sind. 

Die  Erfüllung  der  Bedingung  1)  oder  2)  reicht  indessen  nicht 
hin,  ein  Fachwerk  statisch  bestimmt  oder  stabil  zu  machen,  es  kommt 
nicht  nur  auf  die  Anzahl,  sondern  auch  auf  die  Anordnung  der  Stabe 
und  Beactionen  an.  Zur  statischen  Bestimmtheit  ist  nöthig,  dass 
sich  mindestens  die  r  -|-  s  Beactionscomponenten  und  Stabkräfte  aus 
den  37c  statischen  Bedingungsgleichungen  bestimmen  lassen,  die  Sta- 
bilität verlangt,  dass  mindestens  diesen  Gleichungen  mit  den  verfug- 
baren r  -|-  s  Kräften  genügt  werden  kann.  Nun  lässt  sich  jede  un- 
bekannte Kraft  nur  aus  einer  Gleichung  bestimmen,  in  welcher  sie 
vorkommt  und  mit  einer  verfügbaren  Kraft  nur  einer  Gleichung  ge- 
nügen helfen,  welche  diese  Kraft  enthält.  Daher  können  wir  aus- 
sprechen : 

a)  Ein  Fachwerk  kann  nur  statisch  bestimmt  sein,  wenn  es  bei 
h  Knotenpunkten  5  -(-  r  <  3i  wirksame  Stäbe  und  unabhängige  Beac- 
tionscomponenten enthält,  welche  sich  den  anliegenden  Knotenpunkten 
so  zuweisen  lassen,  dass  auf  jeden  Knotenpunkt  höchstens  drei  Stäbe 
und  Beactionscomponenten  verschiedener  Bichtung  kommen.  Im 
Grenzfalle  5  -j-  r  =  3fe  ist  statisch  bestimmte  Stabilität  möglich,  in 
allen  andern  Fällen  haben  wir  labile  Fachwerke. 

b)  Ein  Fachwerk  kann  nur  stabil  sein,  wenn  es  bei  h  Knoten- 
punkten s  -|-  r  >  3Ä  wirksame  Stäbe  und  unabhängige  Beactions- 
componenten enthält,  welche  sich  den  anliegenden  Knotenpunkten  so 
zuweisen  lassen,  dass  auf  jeden  Knotenpunkt  mindestens  drei  Stäbe 
und  Beactionscomponenten  verschiedener  Bichtung  kommen.  Im 
Grenzfalle  5-j-r  =  3Ä  ist  statisch  bestimmte  Stabilität  möglich,  in 
allen  anderen  Fällen  haben  wir  statisch  unbestimmte  Fachwerke. 

Nach  a)  lassen  sich  statisch  bestimmte  Fachwerke  durch  Zu- 
fügen von  3Ä  —  s  —  r  geeigneten  Stäben  oder  Beactionscomponenten 
stabil  machen,  es  müssen  fürs  Gleichgewicht  ebensoviel  von  ein- 
ander unabhängige  Lagebedingungen  erfüllt  sein.  Nach  b)  lassen 
sich  stabile  Fachwerke  durch  Wegnehmen  von  s  -(-  r  —  3Ä  geeig- 
neten Stäben  und  Beactionscomponenten  statisch  bestimmt  machen, 
es  müssen  zur  Berechnung  ebensoviel  von  einander  unabhängige 
Gleichungen  ausserhalb  der  Statik  gesucht  werden.  Da  durch  5  -|-  r 
Stabkräfte  und  Beactionscomponenten,  welche  durch  eine  gleiche  An- 
zahl Gleichungen  bestimmt  sind,  diesen  auch  genügt  wird,  so  folgt: 
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c)  Ein  Fach  werk,  welches  bei  h  Enotenpunkten  5-j-r  =  3Zr 
Stabkräft^  und  unabhängige  Beactionscomponenten  enthält,  die  sich 
aus  statischen  Bedingnngsgleichnngen  bestimmen  lassen,  ist  statisch 
bestimmt  und  stabil. 

Um  zu  entscheiden,  wieviel  unabhängige  Reactionscomponenten 
ein  stabiles  Fachwerk  mindestens  haben  muss,  denken  wir  uns  für 
alle  am  Fachwerk  wirkenden  äussern  und  innem  Kräfte  die  sechs 
statischen  Bedingungsgleichungen  angeschrieben.  Die  innem  Kräfte 
fallen  wegen  doppelten  Auftretens  in  entgegengesetzten  Richtungen 
aus,  wir  müssen  jenen  Gleichungen  mit  den  allein  als  Unbekannte 
darin  vorkommenden  Stützenreactionen  genügen  können,  was  nur 
möglich  ist;  wenn  die^e  von  wenigstens  sechs  unabhängigen  Com- 
ponenten  abhängen.  Im  Falle  der  Minimalzahl  r  =  6  muss  für  sta- 
tisch-bestimmt-stabile Fachwerke  sein 

s  =»  3*  —  6 

und  soviel  Stäbe  sind  nöthig,  um  Tc  Knotenpunkte  ohne  Hülfe  von 
Reactionen  in  feste  Verbindung  zu  einander  zu  bringen,  während  die 
Anzahl  der  zwischen  h  Knotenpunkten   möglichen  Stäbe  wie  in  der 

Ebene  h  —  ^ —   ist.     Für  jede    über  r  =  6   hinaus   vorhandene  Re- 

actionscomponente  muss  ein  Stab  wegbleiben,  wenn  das  Fachwerk 
nicht  statisch  unbestimmt  werden  soll  und  für  jeden  an  s  ==Zh  —  6 
fehlenden  Stab  muss  eine  Reactionscomponente  hinzutreten,  wenn  das 
Fachwerk  nicht  labil  werden  soll. 

Fassen  wir  einige  Beispiele  ins  Auge.  Ein  abgestumpftes  n- 
Kant  des  in  Fig.  30,  31  angedeuteten  Systems  mit  geraden  oder  ge- 
brocheneu Kanten  (Pfeiler ,  Kuppeln)  hat  bei  m  Ringen  h  =  n  m 
Knotenpunkte  und 

ntn  Ringstäbe , 

n(w  —  1)  Kantenstäbe, 

w(w  —  1)  Diagonalstäbe, 
im  Ganzen  .s  =  w(3w  —  2)  Stäbe . 

Es  sind  also  zur  statisch  bestimmten  Stabilität 

3Ä;  —  s  ^=  3wm  —  n(3w  —  2)  =  2n 

von  einander  unabhängige  Reactionscomponenten  nothig  und  soviel 
haben  wir  beispielsweise,  wenn  jede  Stützenreaction  von  2  Com- 
ponenten  abhängt,  wie  bei  der  den  Sätzen  a)  b)  entsprechenden  Zu- 
weisung in  Fig.  30  angenommen  wurde.  Bei  dem  Dreikant  Fig.  31 
soll  der  Knotenpunkt  XII  festliegen,  während  X  auf  einer  Linie  und 
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XI  auf  einer  Fläche  reibungslos  gleitet.  Beide  angedeuteten  Fach- 
werke (das  erste  bei  n  Kanten)  sind  statisch-bestimmt-stabil  und  es 
gilt  dies  auch  noch;  wenn  beliebige  Diagonalstäbe  ihre  Stellung  im 
Viereck  wechseln.  Läuft  das  n-Eant  in  einen  Enotenpuukt  aus 
(Thurmdächer,  Kuppeln),  dann  haben  wir  bei  m  Ringen  i  =  n»i  +  l 
Knotenpunkte,  sowie 

nm  Ringstäbe , 

n  m  Kantenstäbe , 

n(m  —  1)  Diagonalstäbe, 
zusammen  s  =  n{3m  —  1)  Stäbe . 

Das  Stabsystem  lässt  sich  durch 

3Jc  —  s  =  3(wm  +  1)  —  n(3m  —  1)  =  n  +  3 

unabhängige  Reactionscomponenten  statisch  bestimmt  stabil  machen. 
In  Fig.  31  dürfen  alle  Stäbe  und  Reactionscomponenten  bleiben,  da 
für  n  -j-  3  =  6  ist  und  die  hinzukommenden  drei  Stabkräfte  aus  den 
drei  Gleichungen  für  den  neuen  Knotenpunkt  berechnet  werden  kön- 
nen, in  Fig.  30  verlangt  die  statisch-bestimmte  Stabilität  den  Wegfall 
von  drei  (bei  n  Kanten  von  2n  —  n  —  3  =  n  —  3)  Stäben  oder 
Reactionscomponenten. 

Beispiel  13.  Statisch  -  bestimmtes  Balkenfachwerk  doppelten 
Systems.  Berechnnng  von  Stabkräften  ans  Knotenpunktsgleichungen. 

Für  das  in  Fig.  32  angedeutete  Fachwerk  die  von  der  Kraft 
P  =  40  tn  erzeugten  Stabkräfte  zu  berechnen,  wenn  sämmtliche  Stäbe 
auf  Zug  und  Druck  genügend  widerstandsfähig  sind.  Die  in  Figur 
eingeschriebenen  arabischen  Ziffern  geben  die  Stablängen  an. 

Als  Stützenreactionen  hat  man 

F=  -g  40  =  25  tn,         F'  =  A  40  =  15  tn. 

Die  Gesammtheit  der  in  einem  Knotenpunkt  angreifenden  äussern 
und  innem  Kräfte  muss  den  durch  §  14,  4)  ausgedrückten  Bedin- 
gungen genügen: 

Summe  aller  Horizontalkräfte  gleich  Null, 
„         „      Verticalkräfte         „  „ 

Demzufolge  lassen  sich  die  Stabkräfte  in  nachstehender  Reihen* 
folge  aus  den  angesetzten  Bedingungsgleichungen  für  die  durch  latei- 
nische Zahlen  bezeichneten  Knotenpunkte  berechnen. 


Ebene  Fachwerke  beliebiger  Art. 


65 


l^i  +  ö.-V,  =  o 


II 


m 


IV 


VI 


VII 


vm 


IX 


25  +  0, 


0 


1,75 
8,47  " 

17,  -  üi  =  0 

F,  4-  0  =  0 

Ü3  -  f7,  =  0 
F,  +  0  =  0 


"•--         ^16,26         "'3,47  '^1 


=  0 


*  8,25 

0,  "4^  -  A  -".  —  0, :'.::  -  f,  =  o 


1,25 


3,09 


2  6,71 


«  3,25 


2 


'^«  +  08  3:^  =  0 

15  +  O3  ^;2  =  0 

IT,  -  üg  =  0 
F,  +  0  =  0 

ü,  —  ü,  =  0 
Fe  +  0  =  0 

"7  3,25  T^  -^«  6,25         "s  «  ^,  —  »J 


1,25 


1,76 


0,  =^:-^  —  D.  ^ — 0.  ?4^  —  F,  <=  0 


3,47 
1,75 


'3,25 


0. 


+  A 


ß  6,26 
6 


83,47 


3 


6,71         ^7  3,25  ""  ^ 


63,09 

1  0  ^  —  D  —-0  ^—r 

l    ^ö  3.09  ^ß  6.71  ^7  3.25  '^G 


3,09 


6,71 


3,25 


0 


XI 


XII 


05^^-0.3^1  =  0 


o.'^^  +  o,^^+r,^o 


XIII       0,  ^  +  D, 


0,26 

3,01 

6 


8,01    '        »  7,08 
Weyrauch,  Beispiele  und  Aufgaben. 


033-55  =  0 


0,- 

—  49,57  tn 

f^l  = 

—  42,86 

^,= 

u. 

>^l  = 

0 

u,^ 

u. 

F,= 

0 

0,= 

-  57,36 

A- 

10,51 

0,- 

66,65 

A- 

13,16 

Os  = 

29,74 

^'s^ 

25,71 

r,= 

Us 

F.= 

0 

Ue=- 

Us 

^6  = 

0 

0,= 

-  34,41 

A  = 

6,30 

0«  =  - 

-  39,99 

A  = 

7,89 

F*= 

-    9,41 

04= 

56,65 

05  = 

0, 

D,  =  -  142,98 
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XIV 


XV 


^6  3,01  +  ■^«  Tjöi  ~  ^«  äjöä  ~  ^ 

n-4o  +  Aj;:5  +  AS-=o 


Ur.  -  K 


8 


XVI 


^«^  +  ^7^=0 


^»  +  Ae^S  +  A?:J^==0 


A=- 

-  112,41 

?7,  = 

148,24 

^3== 

9C,61 

J^5-= 

152,93 

n  = 

73,97 . 

Damit  sind  alle  Stabkräfte  und  StQtzenreactionen  bestimmt. 
Proben  können  dienen 

6.^6 


Als 


bei    XI 
XIII 
„  XIV 


f4-t^.-Ae;^f  +  A^;-I  =  0, 


97 


0,25 
3,01 


0    "^^--0 


0^5 
3,09 


D, 


3,75 


3  7,08 


0, 


^5  3,01         ^6  3,09  ""  ^*  7,08  ""    »^S  —  "  • 


Bemerkungen.  Anstatt  wie  vorstehend  hätten  sich  die  Stabkrafbe 
auch  in  anderer  Reihenfolge  oder  nach  einer  der  Methoden  des  §  15 
berechnen  lassen.     Ferner  konnte  man   direct  angeben    üj,,  Og,    Ü7, 

0„  De,  D„  0,  gleich  I  ?7.,  0„  ü,,  0„  A,  A,  O3. 

Angenommen,  die  beiden  mittleren  Obergurtstäbe  wären  hori- 
zontal.    Dann  wQrden  an  Stelle  von  XII  bis  XIV  treten 


XII 

XIII 
XIV 


O5  -  0,  =  0 


0 


Ö4  +  A^-03s;;^  =  0 


und  damit  folgende  Abweichungen  gegen  oben  erhalten  werden 


0,  =  Ob  =  cx) 


D3  ==  Z)^  =  —  00 


Es  ist  dies  ein  Grenzfall,  wie  er  in  zahlreichen  mathematischen  und 
mechanischen  Problemen  vorkommt,  ohne  immer  besonders  erwähnt 
zu  werden.  Für  Bogen  vom  Pfeile  /*  =  0  beispielsweise  wird  der 
Horizontalschub  77=00.  Der  obige  Träger  ist  nur  dann  stabil, 
wenn  jene  8  Stäbe  unendlich  grosse  Widerstandsfähigkeit  besitzen, 
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d.  h.  bei  starren  Stäben  (ähnlich  wie  die  Dreigelenkbogen  Fig.  255—266 
der  Theorie  für  f  =  0).  In  andern  Fällen  ist  er  nicht  stabil ,  aber 
dasselbe  gilt  bei  nicht  horizontalen  Stäben,  wenn  irgendwelche  Stäbe 
nicht  genügende  Widerstandsfähigkeit  besitzen.  Praktisch  ist  der 
Träger  ohne  Bedeutung,  weil  auch  bei  nur  annähernd  horizontalen 
Stäben  die  Beanspruchungen  der  Stäbe,  welche  oben  oo  wurden, 
durch  kleine  Neigungsdifferenzen  zu  stark  beeinflusst  werden. 

Beispiel  14.  Statisch  bestimmtes  Fachwerk  doppelten  Systems 
mit  schiefem  Auflager.  .  Berechnung  von  Stabkräften  aus  Enoten- 
punktsgleichungen. 

Für  das  in  Fig.  33  skizzirte  Fachwerk  sind  sämmtliche  von  der 
angedeuteten  Locomotivbelastung  herrührenden  Stabkräfte  und  Stützen- 
reactionen  unter  der  Voraussetzung  zu  berechnen,  dass  die  Stäbe  dem 
auf  sie  entfallenden  Zug  oder  Druck  widerstehen  können.  Sodann 
ist  anzugeben,  welche  Äenderungen  der  Stabkräfte  und  Stützenre- 
actionen  entstünden,  wenn  anstatt  der  schiefen  Auflagerbahn  eine 
horizontale  gewählt  würde. 

Durch  die  angedeuteten  Radlasten  entstehen  folgende  Knoten- 
punktslasten 

Zo=  0, 

Zj  =  6  +  G  -'^-^  =  11,32  tn, 

^^_gM_+_M  +  4g  +  5;|  =  10,63, 

^»  =  4^  +  5|?  =    5,06, 

K,  ^  6  '  ±-^'^- '''  =    8,74, 

^  _  g  o.5_+ ;.8__+ 3.1  _j.  4  g      =12,34,         - 

^a  =  4;-|  =    0,91. 


Probe  6.6  +  2.4  +  5  =49tn. 

Schreiben  wir  nun  die  Momentengleichung  für  alle  am  Träger 
wirkenden  äusseren  Kräfte  hinsichtlich  des  Auflagers  Y  an,  so 
folgt  aus 

F  6  -  11,32  .  5  —  10,63  .  4  -  5,06  .  3  -  8,74  .  2  —  12,34  =  0 

5* 


^ 
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«      ■ 

die  Verticalreaction  bei  I 

F=  24,02  tn, 
wonach  die  Verticalreaction  bei  V 

r  =  49  —  24,02  =  24,98  tn , 
die  Totalreaction  daselbst 

iJ  =  _  r_   =  ?_:-?*2??  =  28,85  tn, 

C08  30  y  3  '  ' 

und  der  Horizontalschub 

Jf  =  ü  sin  30  =  ^  =  14,42  tn. 

Ans  den  für  die  äussern  und  innem  Kräfte  an  jedem  Knoten- 
punkte bestehenden  Bedingungen 

Summe  aller  Horizontalkräfte  gleich  Null, 
„  „      Verticalkräfte  „         „ 

lassen  sich  nun  die  Stabkräfte  in  nachstehender  Reihenfolge  be- 
rechnen. Die  lateinischen  Zahlen  deuten  an,  welchen  Knotenpunkten 
die  beigesetzten  Gleichungen  entsprechen. 

5  +  r/,  =  0 


I 


IT 


III 


IV 


VI 


VII 


u^  -  r/i  =  0 

"«3,64         ''^«  7,83         "«3,81  '^«         " 

r  +  F«  -  Ä«  =  0 

"«3,81         -^'5  7,28         '^«        " 
n  -  Ä,  =  0 


f7,= 

—  14,42  tn 

Vo  = 

24,02 

0.- 

—  36,51 

A- 

34,97 

ir,= 

A 

F.= 

11,32 

0.= 

-  26,34 

A- 

-    9,28 

ü«  = 

A 

^'c»- 

24,07 

0«- 

-  36,67 

A  = 

35,05 

f^5  = 

A 

n  = 

12,34 

VIII 


Ebene  Fachwerke  beliebiger  Art  69 

"5  3,64  ^  ^6  7,83         "«  3.61        " 

"5  3,64        -^5  7,83         "«  3,81  »^5  —  " 


IX        F3  +  (D,  +  I>6)^-Ä,  =  0 


X 


XI 


XII 


^»3,64         ^3  8,32         ^«3,64  ^2  —  ^ 

^4  3,54  ^  ^4  8^32         ^5  3^64         ^ 

^4  3,64         ^^8,32         ^»3,64  *^4  =  ^ 


0«  = 

25,08  tn 

A  = 

-  10,72 

r,= 

14,00 

03- 

-  49,56 

0,- 

O3 

A  = 

28,13 

^- 

—  14,97 

1),- 

29,57 

y.- 

-  16,10 

n.- 

-    5,67 

TJ,= 

—    4,39. 

XIII     ü,  +  Agl5-A^-f^,  =  o 

XIV       P*  +  D,gl^-A^-f/5  =  0 

Probe  bei  IX       0,  +  (A  +  A)  7,83  "^3  =  0, 
„        „    XIII     F,-i^  +  D,g  +  A7|8  =  0, 

„        „   XIV     F,-Ä,  +  A^  +  A7;28  =  0. 

Wollte  man  anstatt  der  schiefen  Auflagerbahn  eine  horizontale 
anwenden,  so  würden  die  Horizontalcomponenten  der  Auflagerre- 
actionen  wegfallen,  F,  F'  dagegen  wie  oben  bleiben.  Sämmtliche 
Stabkräfte  des  Untergurts  würden  in  positivem  Sinne  14,42  tn  zu- 
nehmen (Werth  von  H  bei  schiefem  Auflager)  und  alle  übrigen  Stab- 
kräfte ungeändert  bleiben.  Bezüglich  des  Falles  horizontaler  Ober- 
gurtstäbe ist  auf  das  am  Schluss  des  vorigen  Beispiels  Gesagte  zu 
verweisen. 

Aufgabe  17.  Ableitxmg  von  Stabkräften  aus  Knotenpunkts- 
gleiohungen. 

Die  Ausdrücke  sämmtlicher  Stabkräfte  des  in  Fig.  34  angedeu- 
teten Balkenfachwerks  für  beliebige  Belastung  aus  den  Gleichgewichts- 
bedingungen der  einzelnen  Knotenpunkte  abzuleiten. 
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Es  mögen  X,  h,  d  die  Feldlänge,  Trägerhohe    und  Länge   der 
Diagonalen  bedeuten.     Ferner  setzen  wir 


V==\^K{l^e)^A  +  K^, 


r 


i^iTe 


-B  +  K,, 


sodass  A,  B  die  Stützenreactionen  abzüglich  der  (direet  übertragenen) 
Enotenpunktslasten  bei  0  und  {  bezeichnen.  In  unserem  speziellen 
Falle  sind 

J5  =  I  (4Ä,  +  3Ä,  +  2K,  +  ÜT.). 

Die  Stabkräfte  ergeben  sich  damit  aus  den  Gleichgewichtabedingangen 
für  die  durch  lateinische  Zahlen  benannten  Knotenpunkte  in  nach- 
stehender Reihenfolge. 


II 


III 


IV 


VI 


X,  +  Y'=0 


d 


d 


^-r,^  =  o 


Y    -  =  0 


'«  d 


^4+^4+^^  =  0 


z,.= 


F, {2A-K,)2 


X,-X^+Y,\-Z^\^0    Y,^      (ßA-2K,-lQ 


h 


h 


\V,  +  K,+  Y,^  +  Z,i==0    X,==-i5A-  süTi-ü;)-:- 


^^1-^3-^  =  0 
^4+^3l  +  ^»  =  0 


Z,=       Y, 


F3 (3^  -  2^1  -  iE;)  2 


^ 


^^1  = 

¥^ 

Xi  = 

z,= 

1^. 

yi  = 

-2A 

Y.-^ 

(2A- 

-^i) 

d 
h 

X,  =  - 

-(3^- 

-Ä-.) 

i 

VII 


VIII 
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Probe  bei  IX         F«  +  ^^  +  Z«  ^  =  0, 

„        »X        -Xj  +  Z5  ^  =  0, 

„        „     X        B  —  Z^-^  =  0. 

Bemerkangen.  Wir  hätten  mit  Rücksicht  auf  die  symmetrische 
Anordnung  der  Stäbe  nach  Erledigung  des  Knoteupunkts  V  aus  I — IV 
sofort  auf  die  folgenden  Ausdrücke  schliessen  können. 


^^=^4 

^5           -Bä, 

5^4  =  ^5 

U,='^2B, 

Z,  —  i2B  - 

■^*)t 

X,  =  -(ßB-K^l 

Y,  =  Z, 

r^--(2B  -K^2. 

Auch  alle  übrigen  Stabkräfte  lassen  sich,  so  fortfahrend ,  noch  anders 
als  oben  ausdrücken.  Nachdem  alle  Stabkräfte  für  beliebige  Be- 
lastung abgeleitet  sind^  könnte  man  die  Grenzwerthe  derselben  für 
bewegte  Lasten  mittelst  der  gefundenen  Ausdrücke  entweder  allgemein 
feststellen^  oder  in  gegebenen  Fällen  nach  einer  der  Methoden  §  12, 
e)  f)  numerisch  berechnen.  Weitere  Ableitungen  von  Stabkräften 
aus  Knotenpunktsgleichungen  sind  in  den  beiden  letzten  Beispielen 
und  der  folgenden  Aufgabe  enthalten. 

Aufgabe  18.  Verschiedene  Faohwerke.  Ableitung  von  Qrens- 
beanspruchungen  aus  Enotenpunktsgleiohungen. 

Für  die  in  Fig.  35 — 40  augedeuteten  Fachwerke  die  Grenzwerthe 
der  Stabkräfte  bei  bewegter  Verkehrslast  aus  den  Gleichgewichts- 
bedingungen für  die  einzelnen  Knotenpunkte  abzuleiten. 
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> 

Erster  Fall.  Fig.  35  und  36.  Die  Bedingung  ,,  Summe  aller 
Horizontalkräfte  gleich  NulP'  in  Anwendung  auf  die  zwei  mittleren 
Knotenpunkte  ergibt,  dass  die  Beanspruchungen  der  oberen  Gurtungs- 
stäbe sowohl  wie  diejenigen  der  unteren  Gurtungsstäbe  gleich  gross 
sind.  Es  mögen  nun  k,  h,  d  die  Längen  der  durch  X,  Y,  Z  bean- 
spruchten Stäbe  bezeichnen  und  im  Folgenden  die  oberen  und  unteren 
Vorzeichen  bezw.  bei  oben  liegender  und  unten  liegender  X-Gurtung 
gelten,  dann  hat  man 

z  +  z^  =  o,    z+r==o,     r-f2z-^  =  o, 

woraus  für  beliebige  Belastung 

(1)       x=hF^Ä'      y==^  +  k,      ■z=±kI^. 

Die  Grenzwerthe  sämmtlicher  Stabkräfte  entstehen  hiernach 
gleichzeitig  mit  den  Grenzwerthen  der  Enotenpunktslast  K.  Für  ein 
gleichmässig  vertheiltes  Eigengewicht  von  g  per  Längeneinheit  und 
eine  ebensolche  Verkehrslast  von  p  per  Längeneinheit  sind  die  Grenz- 
werthe durch  1)  mit 

(2)  K=^=gk,  K={g+p)X  =  qk 

bestimmt.  Für  beliebige  feste  Last  und  bewegte  Radlastzüge  ergeben 
sie  sich  aus  1)  mit 

(3)  ^=Ä,      K^k  +  \^Pa  +  \yP{l-a), 

wenn  ^  der  festen  Last  allein  entspricht  und  bei  Berechnung  des 
letzten  K  ein  Zug  I  mit  ßad  0  über  der  Trägermitte  angenommen 
wird.  Aus  3)  folgt  durch  Differentiation  nach  a  als  Bedingung  für 
Maxima  von  K  und  der  Stabkräfte 

0  0 

Mittelst  dieser  Gleichung  könnte  die  erwähnte  Stellung  des  Lastzugs 
noch  corrigirt  werden,  was  jedoch  praktisch  selten  nöthig  sein  wird. 
Zweiter  Fall.  Fig.  37  und  38.  Der  Träger  sei  durch  Verticalen 
in  n  Felder  von  gleichen  Längen  k  getheilt.  Längen  der  durch  Vmj 
Ymj  Zm  beanspruchten  Stäbe  Ä,  dmy  dn-^m*  Die  Bedingung  „Summe 
aller  Horizontalkräfte  gleich  Null"  in  Anwendung  auf  die  Knoten- 
punkte des  Obergurts  ergibt,  dass  alle  Stäbe  des  Letzteren   gleich 
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stark   beansprucht   sind.     Zur  Berechnung   der  Stäbe  vom  Index  m 
hat  man 

y    («  —  fn)l Y    !?^  O 

"■« — m  m 

V„,  +  Z„.  -A_  +  y;„  i-  _  0 

*w — m  m 

und  für  die  Gurtungskräfte  X 

Es  folgen  daraus  für  beliebige  Belastung 


(6)  X=-;^[(»-l)lZi  +  (n-2)2Ä,  +  ..-  +  l(n-l)2r,_,l. 

Diese  Gleichungen  führen  mit  w  =  2  auf  1),  und  6)  liefert  beispiels- 
weise 

far«  =  3        x=-ii(z,  +  ir,), 

„    „=:4  X  =  -i^(3Jr, +  42i:,  +  3Z3), 

„  „  =  5       x=-|J(22r^  +  3ir,  +  3Ä,  +  2irj. 

Während  die  Stabkräfte  Fm,  Yi»,  Zm  nur  von  der  Enotenpunktslast 
Km  abhängen^  tragen  sämmtliche  Lasten  auf  dem  Träger  zu  X  bei. 
Die  Grenz werthe  der  Stabkräfte  entstehen^  wenn  die  beitragen- 
den Knotenpunktslasten  einmal  möglichst  gross  und  einmal  möglichst 
klein  sind.  Für  gleichmässig  vertheilte  feste  Last  und  ebensolche 
Verkehrslast  von  g  und  p  per  Längeneinheit  Träger  erhält  man  die 
Grenzwerthe  mit  Km  =  K  entsprechend  2),  also  insbesondere  die 
Grenzwerthe  von  X 

(7)  3e  =  -(n«-l)g,  ^  =  f  3E, 

worin  2  =  (/  + 1>  ist.    Für  beliebige  feste  Last  und  bewegte  Radlast- 
züge hat  man  allgemein^  wenn  ^m  der  festen  Last  allein  entspricht^ 

m  »1+1 

(8)  2i:„  =  Ä„  +  1  [^Pia  -  wA  +  A)  +^P (mX  +  X-  o)] . 

m — 1  m 

Die  Grenzwerthe  von  Vm,  F„,,  Zm  ergeben  sich   nun  mit  Km  =  ^m 
und  Km  nach  8),  wenn  im  letzteren  Fall  ein  Zug  I  mit  Rad  0  über 
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Verticale  m  steht  Die  Grenzwerthe  von  X  folgen  ebenfalls  mit 
Xm  »=  ^^  und  Km  nach  8)^  wobei  jedoch  für  letzteren  Fall  Zug  I 
mit  Bad  0  über  der  Trägermitte  anzunehmen  ist.  Während  bei 
gleichen  ^m  auch  die  Km  zur  Berechnung  aller  Grenzwerthe  Vm,  Ym,  Zm 
gleich  gross  werden^  ist  dies  für  die  Km  zur  Berechnung  des  oberen 
Grenzwerths  von  X  nicht  der  Fall.  —  Ist  die  feste  Last  wie  ge- 
wöhnlich symmetrisch  zur  Trägermitte  angeordnet ^  so  hat  man  neben 
X  nur  die   V  der  ersten  Trägerhälfte  und  die  Y  zu  berechnen. 

Dritter  Fall.     Fig.  39  und  40.     Es   seien   die   ganzen    Stutzen- 
reactionen  bei  0  und  l 

(9)  r^Ä  +  K,,         r=B^K„ 

dann  hat  man  die  Stützenreactionen  abzüglich  der  direct  auf  die 
Stützen  kommenden  Enotenpunktslasten  X^,  X3 

(10)  ä^Ik,+  Ik,,      j?  =  |ir,+  ^Ä,. 

Bezeichnen  A,  h,  d  die  Feldlänge^  Trägerhöhe  und  Länge  der  schiefen 
Stäbe^  so  gelten  folgende  Knotenpunktsgleichungen,  in  welchen  sich 
die  oberen  und  unteren  Vorzeichen  bezw.  auf  oben  liegende  und 
unten  liegende  X-Gurtung  beziehen. 


(11) 


X.  +  Z,  J=o 

^  +  Z,  2=0 

ir,-z,  *-  =  o 

v.  +  z,l-Q 

X,  +  Z,^^-Q 

J5  +  Z,  2=0 

X,  -X,     =0 

Fj  4-  if,      -  0 

^a  -^  —  ^i  ' 

-D  *  —  0. 

d 

n  die  Stabkräfte  für 

beliebige  Belastung 

'z,-  +  äI 

z,  =  +  bI 

x.  =  +  ^,' 

^.-  +  J5i- 

Z^  —       Xi 

Xj            X3 

F,-  +  ^ 

V,  =  +  K, 

D^  +  {B- 

A)i^  +  {K,-K,)J^ 

Nach  10)  11)  tragen  die  Knotenpunktslasten  X,,  Xg  in  gleichem 
Sinne  zu   den  Stabkräften  X,  Z^  V  bei,  zu  I)  dagegen  in  verschie- 
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denem  Sinne.  Für  gleichmässig  vertheille  feste  Last  und  ebensolche 
Verkehrslast  von  g  und  p  per  Längeneinheit  ergeben  sich  die  Grenz- 
werthe  der  X,  Z,  V  aus  11)  mit  den  durch  2)  bestimmten  Werthen 
von  K^'^  K^=^  Kj  während  die  Grenzwerthe  von  D  sind 

(12)  i>  =  ±^^,        D  =  +  tl^. 

FQr  beliebige  feste  Last  und  bewegte  Badlastzüge  hat  man  nach 
A.  15;  3)  allgemein 


(13) 


82 


B'=^  +  \^Pa  +  \yP{l-a), 


0  2X 

22 


worin  sich  %,  93,  U^  auf  die  feste  Last  allein  beziehen.  Die  unteren 
Grenzwerthe  aller  X,  Z,  V  treten  hiernach  für  Eigengewicht  allein 
ein,  die  oberen  von  Xj,  Z,,  Zg,  F^,  w^enn  Zug  I  mit  Rad  0  bei  l 
steht  und  die  oberen  von  Xg,  X3,  Z3,  F^,  wenn  Zug  I  mit  Rad  0 
bei  2X  steht.  Bei  symmetrisch  zur  Trägermitte  liegender  fester  Last, 
wie  also  insbesondere  für  Äj  =Äa  =  ^A,  sind  die  Grenzwerthe  von 
Xg,  X3,  Z3  gleich  denjenigen  von  Xj,  X^,  Z^.  Die  Grenzwerthe  von 
D  ergeben  sich  nach  11)  oder  Aufgabe  15,  wenn  Zug  I  einmal  mit 
Rad  0  bei  X  stehend  möglichst  nur  die  erste  Trägerhälfte  belastet 
und  dann  mit  Rad  0  bei  2 A  stehend  möglichst  nur  die  zweite  Träger- 
hälfte belastet.  Bei  symmetrisch  zur  Trägermitte  liegender  fester 
Last  erzeugt  diese  keine  Beanspruchung  D,  womit  die  beiden  Grenz- 
werthe von  D  gleich  gross  werden.  Mittelst  der  aus  13)  folgenden 
oder  schon  durch  A.  15,  6)  bestimmten  Maximalbedingungen  könnten 
die  Zugstellungen  noch  corrigirt  werden. 

Bemerkungen.  Träger  der  Anordnung  Fig.  35  und  39  mit  oben- 
liegender X-Gurtung  hat  man  u.  A.  als  Schienenträger  und  Quer- 
träger angewandt.  Um  im  Falle  von  Schienenträgern  die  Ueber- 
tragung  der  Lasten  bei  den  Knotenpunkten  allein  zu  bewirken,  kann 
man  die  Schienen  daselbst  auf  Unterlagsplatten  legen,  wie  dies  bei 
der  Brücke  über  den  Spandauer  Kanal  im  Zuge  der  Berliner  Ver- 
bindungsbahn geschehen  ist.  Der  Träger  Fig.  37,  38  kommt  in 
Amerika  mit  verschiedener  Felderzahl  n  häufig  vor. 
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Da  bei  den  Fachwerken  der  Beispiele  13^  14  und  Aufgaben  17, 18 
die  Anzahl  der  wirksamen  Stäbe  und  unabhängigen  Beactionscompo- 
nenten  s  -^  r  =  2k  ist  und  deren  Berechnung  aus  statischen  Be- 
dingungsgleichungen allein  möglich  war,  so  sind  dieselben  nach  §  14 
statisch  bestimmt  and  stabiL  Zu  beachten  ist,  dass  in  Fig.  34 — 40 
zwar  nur  zwei  Gomponenten  der  Stützenreactionen  angedeutet  sind, 
die  letzteren  aber  doch  von  drei  Gomponenten  abhängen,  deren  eine 
aber  nach  §  8  für  Balkenträger  mit  nur  verticalen  Activkräften 
(Lasten)  den  Werth  H=0  hat.  Der  in  Fig.  41  skizzirte,  neuer- 
dings mehrfach  hervorgehobene  Träger  ist  schon  deshalb  statisch 
bestimmt  und  stabil,  weil  er  dem  Träger  Fig.  37  gegenüber  nach 
Art  und  System  nichts  Neues  bietet 

Beispiel  15.  Zur  vorigen  Aufgabe.  Bereohnxmg  für  gleioh- 
mässig  vertheilte  bewegte  Last. 

Für  das  in  Fig.  37  angedeutete  Balkenfachwerk  betrage  per 
laufenden  Meter  das  Eigengewicht  g  =  0,6  tn,  die  bewegte  Last 
|)  ■=  3  tn.  Das  Eigengewicht  soll  wie  die  Verkehrslast  nur  auf  die 
oberen  Knotenpunkte  vertheilt  gelten.  Es  sind  die  Grenzbeauspruch- 
ungen  der  Stäbe  festzustellen. 

Die  Längen  der  durch  Y^,  Y^,  Y^  beanspruchten  Stäbe  sind 

dl  =  4  1/2  =  5,66,   ^2=  41/5  =  8,94,    ^3=  41/IÖ  =  12,65  m. 

Nach  A.  18,  5)  7)  mit  n  =  4,  A  =  4,  A  =  4,  g  =  3,6,  K„'='qX  =  U,4 
erhält  man  die  oberen  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  in  Tonnen 

r,  =  r,  =  r,  =  -qx  =  -u,A 

Yi  =  Z^  =  ll  3rf,  =  15,28 
r,  =  Z,  =  ll  d,  =  16,09 
r,  =  Z,  =  jJd3=  11.39 

^--l"-' 36. 

Die  unteren  Grenzwerthe,  welche  für  Eigengewicht  allein  eintreten, 
sind  wegen 

g         3,6         6 
ein  Sechstel  so  gross  wie  die  oberen. 
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Beispiel  16.  Zur  vorigen  Aufgabe.  Bereohniing  für  bewegte 
Badlastzüge. 

Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  für  den  Trager  des  vorigen  Bei- 
spiels unter  der  Voraussetzung  zu  berechnen ,  dass  der  Träger  einer 
eingeleisigen  Eisenbahnbrücke  angehört,  welche  von  Locomotiven  der 
Sadanordnung  Fig.  18  befahren  wird. 

Nach  A.  18|  5)  6)  hat  man  bei  beliebiger  Belastung 
(1)  V,^-K,,  V,^-K„ 

(2)  JTi  =  Äi  -  ^  ,  JTg  =  Äj  y^  ,  1^3  =  Ag   ^^^  , 

(3)  X=-(3K,  +  AK,  +  3K,)^- 

Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  ergeben  sich  hieraus  für  Eigen- 
gewicht allein  mit 

Ki=K^  =  K^=gl  =  2,4  tn 

wie  im  vorigen  Beispiel 

JB^  =  aS^  =  SBs  =  -  2,4 

?)i  =  Ss  =  2,55,      ?)s  =  32  =  2,68,      ?)3  =  3i  =  1,90, 

X  =  —  6  tn . 

Die  grosste  durch  die  Verkebrslast  erreichbare  Enotenpunktslast  ent- 
steht, wenn  die  Locomotive  mit  dem  zweiten  Rad  über  dem  be- 
treffenden Knotenpunkte  steht, 

jr=  6  +  2  .  6  Y  +  4  Y  =  15,6  ^• 

Damit  folgen  die  oberen  Grenzbeanspruchungen 

Fl  =  Fg  =  F3  =  —  2,4  —  15,6  =  —  18 

r,  =  Z3  =  2,55  +  ^'-^^^  15,6  =  19,11 
Y^  =  Z2  =  2,68  +    -^'g^    15,6  ==:  20,11 

Y^  =  Z,  =  1,90  +   ^\~    15,6  =  14,23  tn  . 

Den  oberen  Grenzwerth  von  X  erhalten  wir,  wenn  Zug  I  (Fig.  24) 
mit  Rad  O  über  der  Trägermitte  steht.     Es  sind  dann 

^^  _  g  0,1-M^HiM  =  6,3     ZT,  =  15,6    Ä^  =  6  Y' =  3,75  tn, 
womit 

X  =  —  6  —  (3  .  6,3  +  4  .  15,0  +  3  .  3,75)  J  =  -  29,14  tn . 
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Hütten  wir  den  Zug  nach  l  hin  verschoben  bis  das  nächste  Rad  über 
die  Trägermitte  gelangt  wäre,  so  würde  sich  nur  X  =  —  27,81  er- 
geben haben  und  bei  Verschiebung  um  ein  Rad  nach  0  hin  nur 
X  =  —  26,2  tn . 

Bemerkung.  Da  wir  im  vorigen  Beispiele  X  wesentlich  grosser 
und  alle  übrigen  Stabkräfte  wesentlich  kleiner  als  oben  erhalten 
haben,  so  erkennt  man  wieder,  wie  wenig  berechtigt  es  ist,  anstatt 
bewegter  Radlastzüge  für  beliebige  Träger  und  Beanspruchungen 
dieselbe  gleich  massig  vertheilte  Lastjp  zu  verwenden.  Für  die  max  Jlf^ 
eines  vollwandigen  Trägers  der  Spannweite  16  m  wäre  nach  Bei- 
spiel 8  das  im  vorigen  Beispiel  eingeführte  jp  =  3  tn  ein  geeigneter 
Werth  gewesen,  während  im  vorliegenden  Falle  die  genauen  Last- 
äquivalente betragen 

für  X  p  =  ^l+AJl+Ms  =  2,31  tn, 

für  alle  übrigen  Stäbe 

p  =  -^  =  3,90  tn. 

Aufgabe  19.    Formeln  für  Endstäbe  von  einfachen  Faohwerken. 

Für  einfache  Balkenfachwerke  mit  Auflagern  am  Untergurt  die 
Grenzwerthe  der  Stabkräfte  Vq,  Gq  Fig.  42  und  43  bei  Belastung 
durch  beliebige  feste  Last  und  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last 
oder  bewegte  Radlastzüge  anzugeben. 

Bezeichnen  Ko,  K»  die  obere  und  untere  Knotenpunktslast  bei  0, 
so  verlangt  das  Gleichgewicht  gegen  horizontale  und  verticale  Ver- 
schiebung des  Knotenpunkts  0  im  Untergurt  bezw.  Obergurt 

(1)  für  Fig.  42        Go  =  0,         r,  =  K„-r, 

(2)  für  Fig.  43        G,  =  0,        V^  =  —  Ko. 

Diese  Formeln  mit  Ausnahme  derjenigen  für  6?^  im  Falle  Fig.  42 
und  ebenso  alle  folgenden  Beziehungen  gelten  übrigens  auch  für  ein- 
fache Bogenfach werke  mit  gleichen  Stützhöhen,  da  für  solche  der 
Horizontalschub  H  ohne  Einfluss  auf  V  ist.  Für  Bogenfachwerke 
nach  Anordnung  von  Fig.  42  wäre  Gq  =  Hv :  s  (s  Stablänge).  Im 
Folgenden  haben  wir  es  nur  noch  mit  V^  zu  thun. 

Werden  die  Beiträge  der  festen  Last  zu  den  mit  lateinischen 
Buchstaben  bezeichneten  Grössen  durch  entsprechende  deutsche  Buch- 
staben bezeichnet,  so  sind  die  Beanspruchungen  durch  die  feste  Last 
allein 
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(3)  für  Fig.  42  »0  =  ®u  —  ® . 

(4)  für  Fig.  43  SJo  =  —  «o .' 

Wenn  die  feste  Last  beispielsweise  mit  g  per  Längeneinheit  gleich- 
massig  vertheilt  auf  die  ganze  Trägerlänge  ist  und  von  g  auf  die 
Knotenpunkte  des  Obergurts  und  Untergurts  bezw.  go  und  g»  zu 
rechnen  sind,  dann  liefern  3)  4) 

(5)  für  Fig.  42  5Bo  =  ^-|'=|', 

(6)  fiirFig.43  SB„=_^;^ 

Die  von  beliebigen  Verkehrslasten  P,,  P^,  . . .  bei  a^,  cfg  .  .  .  her- 
rQhrende  Verticalreaction  der  Stütze  0  ist 


0 


und  die  von  denselben  erzeugte  Knotenpunktslast  bei  0,  wenn  die 
Yerkehrslast  in  den  Knotenpunkten  der  Gurtung  von  v  auf  den  Träger 
kommt, 


u 


Im  Weiteren  ist  die  Lagerung  der  Fahrbahn  zu  berücksichtigen. 

a)  Die  Fahrbalmlast  greift  in  den  Knotenpunkten  des  Obergurts  an. 
Dann  liefert  die  Verkehrslast  kein  Kuy  aber  für  Fig.  43  Ko  =  K^ 
wir  erhalten  bei  beliebiger  Belastung 

i 

il)        für  Fig.  42  F«  =  So  -  I  ^P  (l-a), 

0 

9 

(8)        für  Fig.  43  Fo  =  So  -  i  ^Pi^  -  «)  • 

0 

niernach  tragen  alle  Lasten  auf  dem  Träger  in  gleichem  Sinne  oder 
gar  nicht  zu  Vq  bei.  Der  Beitrag  einer  bestimmton  Last  P  ist  um  so 
grösser,  jemehr  sich  P  der  Stütze  0  nähert.  Für  bewegte  Radlast- 
zuge ergeben  sich  die  oberen  Grenzwerthe  von  Vq  aus  7)  8),  wenn 
ein  Zug  II  in  der  Richtung  von  l  nach  0  mit  dem  Vorderrade  0  bei  0 
stehi  Die  unteren  Grenzwerthe  treten  für  die  feste  Last  allein  ein. 
Bei  gleichmässig  vertheilter  bewegter  Last  von  p  per  Längeneinheit 
der  ergriffenen  Strecke  sind  die  unteren  Grenzwerthe  ebenfalls  Vq  =  SS^j, 
die  oberen  ergeben  sich  aus  7)  8)  mit  P  =pda  oder  direct  aus  1)  2) 
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(9) 

für  Fig.  42 

Fo  =  «o- 

pl 
2 

(10) 

für  Fig.  43 

^o-«o- 

pv 
2 

Wenn  Äo  =  0  gesetzt  wird,  also  die  feste  Last  wie  die  Verkehrslast 
nur  in  den  Knotenpunkten  des  Obergurts  angreifend  gilt,  dann  hat 
man  im  Falle  der  Fig.  42  bei  jeder  Belastung  Vq  =  —  F. 

b)  Die  Fahrbahnlast  greift  in  den  Knotenpunkten  des  üntergorts  an. 
In  diesem  Falle  liefert  die  Verkehrslast  kein  iT«,  aber  für  Fig.  42 
Ku  =  K,  womit  bei  jeder  Belastung 

(11)  für  Fig.  42         Fo  =  Sßo-'-^^2P«-  ]  ^PQ-^l 

(12)  für  Fig.  43         Fo  =  SJo- 

Die  Beanspruchung  der  Vertieale  Fig.  43  rührt  nur  von  der  durch 
Eigengewicht  erzeugten  Enotenpunktslast  ^o  her,  und  deshalb  kann 
diese  Vertieale  nebst  dem  anstossenden  Stabe  des  Obergurts  bei 
unten  liegender  Fahrbahn  ganz  wegbleiben.  Zur  Beanspruchung  der 
Vertieale  Fig.  42  tragen  alle  Lasten  auf  dem  Träger  in  gleichem 
Sinne  bei  und  zwar  umsomehr,  jemehr  sie  sich  dem  Punkte  v  nähern. 
Für  bewegte  Radlastzüge  ergibt  sich  der  obere  Grenzwerth  von  Vq 
aus  11),  wenn  ein  Zug  I  mit  Rad  0  über  v  steht,  oder,  wegen 

(13)  ^^o  =  (12p-  v2^')^''' 

U  ü 

genau  genommen,  wenn  die  Maximal bedingung 

V  l 

(14)  2^-1-2^ 

ü  ü 

erfüllt  ist.    Der  untere  Grenzwerth  tritt  für  Eigengewicht  allein  ein. 

Bei   gleichmässig  vertheilter  bewegter  Last  ist  ebenfalls  der  untere 

Grenzwerth  F^  =  SS^,  der  obere  folgt  aus  11)  mit  P  =  pda  oder 
direct  aus  1) 

(15)      für  Fig.  42  Fo  ==  »0  -  P  ~-  • 

Auf  die  Beanspruchungen  für  Fig.  42  hätten  wir  auch  aus  Auf- 
gabe 15  schliessen  können,  da  mit  dem  dort  eingeführten  A  einfach 
Fq  =  —  A  ist.  Im  Falle  bewegter  Radlastzüge  kann  der  obere 
Grenzwerth  dieses   Vq  unter  Umstanden  noch  grösser  als  mit  Zug  I 
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möglich  ausfallen;  wenn  ein  Zug  II  von  l  nach  0  fahrend  mit  dem  j 

Vorderrade  0  bei  v  anlangt,  womit  nach  11)  ' 

i 

(16)      für  Fig.  42  Fo  =  SSo-|2'-P('-«)-  ' 

i 

Jedenfalls  genügt  es  vielfach^  die  Berechnung  demgemäss  vorzunehmen, 
c)  Die  Fahrbahn  greift  zwischen  beiden  Gurten  in  der  Endverti- 
cale  an.  Es  gelten  für  das  Verticalenstück  von  Fahrbahn  bis  Unter- 
gurt die  Beziehungen  a)  unter  Berücksichtigung  des  Eigengewichts 
der  Fahrbahn  in  ^o,  g^,  für  das  Verticalenstück  von  Fahrbahn  bis 
Obergurt  die  Beziehungen  b)  mit  Berücksichtigung  des  Eigengewichts 
der  Fahrbahn  in  Äu,  Qu*  Dies  ergiebt  sich  ohne  Weiteres,  wenn 
man  wie  oben  die  Bedingung  ,, Summe  aller  Verticalkräfte  gleich 
Null"  bei  Fig.  42  für  die  unteren,  bei  Fig.  43  für  die  oberen  End- 
punkte der  betreffenden  Verticalenstucke  ansetzt. 


Beispiel  17.  Dachbinder.  Berechnung  von  Stabkräften  aus 
Sohnittgleichungen. 

Für  den  in  Fig.  44  angedeuteten  Dachbinder  beträgt  die  Be- 
lastung per  Knotenpunkt  der  oberen  Gurtung  mit  Ausnahme  der 
beiden  äussersten  (welche  halb  so  stark  belastet  sind)  5  tn.  Die 
unteren  Knotenpunkte  gelten  für  unbelastet.  Es  sind  sämmtliche  Stab- 
kräfte mittelst  der  Schnittgleichungen  §  15,  1)— 3)  abzuleiten. 

Da  die  beiden  äussersten  Knotenpunktslasten  direct  auf  die 
Stützen  übertragen  werden,  so  kommen  sie  für  die  Berechnung  der 
Stabkräfte  nicht  in  Betracht.  Die  übrigen  Knotenpunktslasten  er- 
zeugen bei  0  die  Reaction 

^  =  ^=17,5  tn. 

Im  Folgenden  sind  die  Gleichungen  §  15,  1) — 3)  auf  die  in  Fig.  44 
ersichtlichen  Schnitte  I  —  IV  angewandt  und  dabei  die  Drehpunkte 
der  Momente  in  die  den  Schnitten  vorhergehenden  Knotenpunkte  der 
oberen  Gurtung  gelegt. 

-0  ^i  =  -  39,11  tu, 

=  0  Zj  =       35 


,47 

Weyraoch,  Beispiolo  und  Aufgaben.  6 


1 
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11 


III 


IV 


-^i  +  ^  4,47  + -^«  M?  = 

117,5.4  — Zj.2  =  0 

-^j  +  ^s  4;47  +  A  öjee  = 

7,5  +  X,  j^  — D,  — = 
17,5  .8  —  5.4  —  Z,. 4  = 


(    ^^  +  ^*4j7+^*7;ll  =  0 

2,5  +  X,^-A^  =  0            X,-- 22,35 
17,5.12  —  5.8  —  5.4-^4.6  =  0    D^ 9,01. 


0 

Z,  —       35 

0 

X,  —  -  33,52 

Dj  —  —    5,59 

0 

Z,  =       30 

0 

X,  -  -  27,94 

0 

Ä  —         7.07 

^4=      25 


Um  die  Beanspruchungen  der  Yerticalen  zu  bestimmen,  wenden  wir 
die  Gleichung  §  15,  2)  auf  die  Schnitte  V— VIII  an,  wobei  F.  =  0  ist. 


V 
VI 

VII 

VIII 


F,=0 

^»  +  ^5^  =  0 
^^  +  2^*7^  =  0 


F,  =  0  tn 

Vi  =  2,5 


F3  =  5 


F,  =  15. 


Damit  sind  mit  Rücksicht  auf  die  symmetrische  Anordnung  der  Stabe 
und  Belastung  sämmtliche  Stabkräfte  bestimmt.  Dieselben  hatten 
sich  zum  Theil  auch  mit  UQlfe  andrer  Schnitte  und  Drehpunkte  als 
oben  berechnen  lassen.  Da  die  beiden  äussersteu  Yerticalen  ab- 
gesehen vom  daran  hängenden  Eigengewicht  keine  Beanspruchung 
erleiden,  so  werden  sie  gewohnlich  weggelassen.  Eine  andre  Be- 
rechnung dieses  Trägers  bringt  Beispiel  18,  direct  verwendbare  For- 
meln für  die  Stabkräfte  enthalten  §§  38—40  (vgl.  Beispiele  49  und 
50),  über  den  Einfluss  schiefen  Winddrucks  siehe  Beispiel  22. 


Aufgabe  20.  Freitragender  Ferrondaohbinder.  Bereohnang  von 
Grenzbeansprnchxuigen  ans  Sohnittgleichungen. 

Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  und  Stützenreactionen  des  Fach- 
werks Fig.  45  mittelst  der  Schnittgleichungen  §  15,  1)  —  3)  fest- 
zustellen. 
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Der  Träger  habe  n  Felder  von  gleichen  Lungen  A,  die  Längen 
der  durch  Xm,  Vm,  Dm  beanspruchten  Stäbe  seien  x,  hm,  dm  und  also 

(1)  x^^Vir+Y\      Äm  =  ^A,      dm  =  VP  +  hi^^, 


n 


n 


Wir   legen   einen  Schnitt  s  durch  das  m-te  Feld  und   erhalten   aus 
§  15,  l)-3) 


Zm  +  Dm  -j h  Xm  "^  =  ^  > 


m— 1 


-^X-  D 


m 

h 


'  nx  ' 


m 


ih 


Wie  aus  dem  Ansätze  der  letzten  Gleichung  hervorgeht,  wurde  der 
Drehpunkt  für  die  Momente  im  untern  Knotenpunkte  der  Yerticale  h^ 
angenommen.  Die  Bedingung  ^^Summe  aller  Yerticalkräfte  gleich  Null'' 
f&r  diesen  Knotenpunkt  lautet 

h 


Vm  +  D 


m 


Aus  vorstehenden  vier  Gleichungen  und  mit  Rücksicht  auf  den  Aus- 
druck für  hm  ergeben  sich  die  Stabkräfte  bei  beliebigen  Knotenpunkts- 
lasten 


(2) 


X 


X^=       [mK^  +  {m  -  \)K,  +  ■  ■  ■  +  K^{\  ^ , 


m 


Z„ [{m-l)K^  +  („,_2)2i:,  +  •  •  •  +  iT^s] 


K  1 ' 

m — 1 


D„  =  -  [ü;  +  2ir,  +  ■  ■  •  +  (m-  l)iEw-i] 


m 


mh 


ra— 1 


Tm=       [K,  +  2Ä2  +  •  •  •  +  (m-l)J5:,„_i]  -^^  ■ 

Der  obere  Stützpunkt  hat,  abgesehen  von  der  direct  auf  ihn  über- 
tragenen Last  Kn,  einfach  die  Zugkraft  X«  aufzunehmen.  Die  Re- 
actionscomponenten  des  untern  Stützpunktes  folgen  aus 


mit  Rficksicht  auf  2) 

A^[K,  +  2Ä,  + 
(3) 


B  +  Zn  +  D, 


0 


+  {n-l)Kn-,]i-, 


n 


\B  =  [nüTo  +  (n  -  1)Ä^,  +  ■    •  +  üTn-i]  x 


h 


^ 
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Etwas  bequemer  als  aus  den  angeschriebenen  Gleichgewichtsbe- 
dingungen für  den  unteren  Stützpunkt,  hätte  sich  B  ergeben  ans 
der  Bedingung  für  die  äusseren  Horizontalkräfte  am  Träger 

J?— Xn-=0. 

X 

Die  Gleichungen  2)  3)  zeigen,  dass  die  Grenz werthe  sämmtlicher 
Stabkräfte  und  Stützenreactionen  bei  Totalbelastung  des  ganzen  Trä- 
gers und  Eigengewicht  allein  eintreten,  dass  indessen  für  Xm,  Dmf  Vm 
die  Lasten  von  Km  bis  -K",,  für  Z^  diejenigen  von  -ffi„— i  l>is  -K»  über- 
haupt ohne  Einfluss  sind. 

Gewohnlich  wird  die  Belastung  als  gleichmässig  vertheilt  auf 
den  Träger  angenommen.  Bezeichnet  dann  q  die  Belastung  per 
Längeneinheit,  so  gehen  mit 

Äi  =  ^2  =  ■  •  •  =  Km^i  =  ff  A ,       -Kq  =  2 

die  Gleichungen  2)  3)  in  die  folgenden  über 

Xm  =  m  1^1",  Z„  =  -  (w  —  1)  ^, 

A«  =  —  1^  ^;         ^»«  =        (^  —  1)  ^^  7 

(5)  ^  =  ^3A,  i?  =  |^. 

Ist  g  das  Eigengewicht  und  p  die  Verkehrslast  (Schnee-  und  Wind- 
druck) per  Längeneinheit,  dann  ergeben  4)  5)  die  Grenzwerthe  der 
Stabkräfte  und  Stützenreactionen  mit  Q  =  ff  -{-  p  und  ff  =  ^,  sie 
stehen  im  Verhältniss  ff  -{-  P'-ff» 

Man  könnte  annehmen,  dass  die  Beanspruchung  des  unteren 
Gurtungsstabes  im  Felde  m=  \  nach  2)  3)  allgemein  Zj  =  0  seL 
Es  ist  jedoch  zu  beachten,  dass  in  jenem  Felde  die  Diagonale  mit 
dem  unteren  Gurtungsstabe  zusammenfällt,  sodass  die  Beanspruchung 
des  Letzteren  Z^  +  ^i  "^  ^i  ^^^y  o^^er,  wie  die  Bedingung  „Summe 
aller  Horizontalkräfte  gleich  NuU^'  in  Anwendung  auf  den  unteren 
Knotenpunkt  der  Verticale  \  ergibt,  Z^  =  Z^,  Da  die  Verticale  \ 
keine  rechnungsmässige  Beanspruchung  erleidet,  so  wird  sie  gewohn- 
lich weggelassen  (siehe  auch  Aufgabe  26). 

Aufgabe  2L  Füllungsglieder  von  Farallelträgem  beliebigen 
einfachen  Systems. 

Für  Balkenfachwerke  einfachen  Systems  mit  zwei  Gelenkauflagern 
und  horizontalen  Gurtungen  sind  die  Beanspruchungen  der  Füllungs- 


Ebene  Fachwerke  beliebiger  Art.  85 

glieder  bei  beliebiger  Belastung  und  deren  Greuzwerthe  bei  bewegter 
Verkehrslast  auszudrücken. 

Wir  legen  einen  Schnitt  s  so  durch  den  Träger^  dass  ausser 
dem  fraglichen  FüUungsgliede  nur  beide  Gurtungen  getroffen  werden. 
!Es  sind  dann  zwei  Fälle  möglich:  entweder  das  Füliungsglied  steigt 
von  s  aus  nach  dem  Trägertheil  vor  diesem  Schnitte  hin  an  (Fig.  46)^ 
oder  es  fällt  nach  ihm  ab  (Fig.  47).  In  den  folgenden  Gleichungen 
gelten  im  ersten  Falle  die  oberen,  im  zweiten  die  unteren  Vorzeichen. 
Dabei  sind  jedoch  solche  Glieder  ausgeschlossen,  welche  nicht  in 
beiden  begrenzenden  Knotenpunkten  mit  andern  gleichzeitig  wirk- 
samen zusammenhängen.  Die  Beanspruchung  dieser  ergibt  sich  immer 
aus  der  Bedingung  ,,Summe  aller  Verticalkräfte  gleich  Null"  für  den 
freien  Knotenpunkt. 

Nach  §  15;  2)  hat  man  bei  Parallelträgem  einfachen  Systems 
allgemein 

(1)  r.+  Y^~  =  o,        r=+F.f 

und  speziell  für  beliebig  belastete  Balkenträger  mit  zwei  Gelenk- 
auflagern  wegen  §  8,  7) 

(2)  r=  +  (S'-s)^*;-, 

worin 

9  l 

(3)  S=^Ke,  S'^^Kil-e) 

0  8 

die  Momente  der  Knotenpunktslasten  zwischen  den  Schnitten  0  und  s 
hinsichtlich  des  Punktes  0,  und  zwischen  den  Schnitten  s  und  l  hin- 
sichtlich des  Punktes  l  bedeuten.  Es  bezeichne  ^  den  Beitrag  des 
Eigengewichts  allein  zu  Y,  während  ausserdem  beliebige  Verkehrs- 
lasten Pi;  Pg,  ...  bei  a^,  a^,  ...  auf  die  Fahrbahn  wirken  und  der 
von  Schnitt  s  getroffene  Fahrbahnträger  bei  den  Punkten  c,  v  auf- 
liegt.   Dann  liefert  2)  mit  §  10,  2)  für  beliebige  Belastung 


(4) 


r=  2)  +  [2^«+ ^-=^t-2'^(^-«)-2'^0-«)]z^ 


0 

Ic 


mit    z  = 


2— t?+c 


Für  den  häufig  vorkommenden  Fall,   dass  das  Eigengewicht  mit  g 
per  Längeneinheit  als  gleichmäßsig  vertheilt  a\if  die  Fahrbahn  ge- 


1 
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rechnet  wird   (auf  die  Knoteupunkte;   in  welchen  die  Fahrbahnlast 
angreift)  folgt  aus  2)  mit  §  10,  5) 

(5)  ?)  =  ±a-c-t;)U, 

für  alle  andern  Fälle  kann  f)  aus  2)  erhalten  werden. 

Die  erste  Formel  4)  zeigt,  dass  die  Lasten  zwischen  0  und  ß  in 
einem  Sinne,  diejenigen  zwischen  e  und  l  im  andern  Sinne  zu  Y  bei- 
tragen. Für  verticale  Füllungsglieder  vereinfachen  sich  wegen  y=h 
die  vorstehenden  wie  die  folgenden  Ausdrücke  von  Y, 

ßleichmässig  vertheilte  bewegte  Last.  Es  sei  jp  die  Yerkehrslaat 
per  Längeneinheit  der  ergriffenen  Strecke.  Da  nach  4)  die  Influenz- 
linie von  Y  zwischen  0  und  c,  c  und  t?,  t;  und  l  geradlinig  verläuft 
und  ihre  Ordinaten  (oder  Beiträge  einer  Last  P  =  1  zu  F) 


bei  a 


V 


y 

Ih 


6  =  +  (Z  -  v)  l 

bei  a  «=  c  6  =  +  c 

sind,  so  liefert  das  Verfahren  §  12,  c  als  Grenzwerthe  von   Y 


y_ 
ih 


(6) 


^±p    ih 


2 


Y='d+p 


oder  nach  Einsetzen  des  Ausdrucks  4)  von  g 

f  y  =  91  -4-  Jt:l}L.  ^y 


(7) 


-r-  C 


li^=?)  +  rii+ 


C  2/» 


Die  gleichen  Werthe  ergeben  sich  selbstverständlich,  wenn  in  4)  ein- 
mal P  =  0  von  0  bis  z  und  P  =  pda  von  0  bis  Z,  das  andre  Mal 
P  =  Fda  von  0  bis  je?  und  P  =  0  von  z  bis  l  gesetzt  wird. 

Nach  §  12,  c  erhält  man  etwas  zu  ungünstige  Näherungsaus- 
drücke für  die  Grenzwerthe,  wenn  in  6)  v  und  c  an  Stelle  von  e 
gesetzt  werden,  womit  wir  erhalten 


(8) 


[Y='§±{l-c){l-v) 


py 

2lh 


Bewegte  Radlastzüge.  Mit  Rücksicht  auf  Formel  4)  oder  den 
Verlauf  der  Influenzlinie,  welche  bei  0  zwischen  c  und  v  die  Ab- 
scissenaxe  schneidet  und  bei  c,  v  selbst  ihre  Grenzordinaten  hat,  er- 
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geben  sich  nach  §  12,  b  die  Grenzwerthe  von  Y  bei  Belastung  durch 
Zug  II  von  V  bis  i  mit  Vorderrad  0  bei  v 

(9)  I^^D  +  ffc^^G-«), 

und  bei  Belastung  durch  Zug  II  von  0  bis  c  mit  Vorderrad  0  bei  c 


(10)  Y-tl  +  fi.Z^''- 


Nach  4)  hat  man  für  jede  unendlich  kleine  Verrückuug  da  eines 
Systems  gleichzeitig  auf  dem  Träger  Platz  findender  Lasten  in 
festen  Entfernungen  die  Aenderung  von   Y 

(11)        äY-±[2p-^c2p]u^<^- 

0  c 

Hieraus  folgt  als  Bedingung  für  diejenigen  Stellungen  des  Systems, 
bei  welchen  mathematische  Maxima  oder  Minima  von  ^  eintreten 

(12)  ^P  =  '-T-'2P- 

c  0 

Diese  Bedingung  kann  wie  in  den  Beispielen  25  und  28  zur  Cor- 
rectur  von  Zugstellungen  verwendet  werden,  was  aber  für  praktische 
Zwecke  selten  nöthig  sein  wird. 

Beispiel  18.  Dachbinder.  Bereohnung  von  Stabkräften  aus 
ICgmentengleiohnngen. 

Die  in  Beispiel  17  verlangten  Stabkräfte  mittelst  der  Ritterschen 
Momentenmethode  zu  berechnen. 

Die  Enotenpunktslasten,  abgesehen  von  den  ohne  Vermittlung 
des  Trägers  anf  die  Stützen  übertragenen  bei  0  und  Z,  erzeugen 
Stützenreactionen 

^  =  ^  =  17,5tn. 

Im  Folgenden  sind  die  Stabkräfte  nach  Anweisung  von  §  15  aus 
Momentengleichungen  für  die  in  Fig.  44  angedeuteten  Schnitte  I— IV 
bestimmt.  Der  Drehpunkt  für  die  Momente  liegt  also  bei  drei  ge- 
troffenen Stäben  mit  imbekannten  Beanspruchungen  im  Durchschnitte 
derjenigen  beiden^  deren  Beanspruchung  augenblicklich  nicht  bestimmt 
wird,  bei  nur  zwei  getroffenen  in  einem  beliebigen  Punkte  der  Rich- 
tungslinie  des  nicht  zu  berechnenden  Stabes. 
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x.  =  - 

-  39,12  tn 

z.= 

35 

x.= 

-  33,52 

z,- 

35 

A  = 

—  5,59 

^^     — 

-  27,93 

^3  = 

30 

A- 

7,08 

17,5  .  4  +  Xi .  1,79  =  0 
17,5  .  4  —  Zi .  2  =  0 

17,5.8  — 5.4  + Xg.  3,58  =  0 
II     17,5  .  4  -  Zjj .  2  =  0 
5.4  + A -3,58  =  0 

17,5  .  12  —  5  (4  +  8)  +  X3 .  5,37  =  0 

III  17,5.8-  5.4-^3.4  =  0 

5  (4  +  8)  +  D3 .  8,48  =  0 

17,5  .  16  -  5  (4  +  8  +  12)  +  X,  .  7,16  =  0^  X4  =  -  22,34 

IV  17,5  .  12  -  5  (4  +  8)  -  Z4 .  6  =  0  Z^^      25 
5(4  +  8+  12) +  1)4.13,31  =  0                      2)4= -9,02. 

Es  fehlen  nun  noch  die  Beanspruchungen  der  Verticalen.  Da  alle 
Stahkräfte  aus  Momentengleichungen  bestimmt  werden  sollen,  so 
können  wir  zur  Berechnung  wählen:  für  Fj  einen  Schnitt,  welcher 
Xi,  Fl,  Zi  triflft, 

-  Fj  .4  =  0,  Fi  =  Otn, 

für  Fg  einen  Schnitt,  welcher  X2,   Fg,  Z^  triflFt, 

5.4—  Fg.  8  =  0,  F2  =  2,5tn, 

für  F3  einen  Schnitt,  welcher  X3,   F3,  Z^  triflFt, 

5  (4  +  8)  —  F3 .  12  =  0,  F3  =  5  tn, 

für  F4  einen  Schnitt,  welcher  X4,  F4,  Zt^  und  Dg  triflft, 

5  (4  +  8  +  12)  -  F, .  16  -  2)5 .  13,31  =0,  F4  =  15  tn. 

In  der  letzten  Gleichung  war  zu  beachten,  dass  D5  =  D4  ist. 

Bemerkungen.  Wir  hätten  die  Schnitte  auch  anders  als  oben 
wählen  und  beispielsweise  die  Beanspruchungen  der  Gurtungsstäbe 
aus  Momeniiengleichungen  für  die  zuletzt  verwendeten  vier  Schnitte 
berechnen  können.  Wenn  nicht  wie  im  vorliegenden  Falle  eine  be- 
stimmte Methode  der  Berechnung  vorgeschrieben  ist,  wird  man 
natürlich  auf  möglichst  einfache  und  elegante  Weise  zum  Ziele  zu 
kommen  suchen. 

Um  die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  festzustellen,  könnte  man 
ganz  wie  in  Beispiel  19  oder  Aufgabe  20,  23  vorgehen.  Doch  wird  die 
allgemeine  Behandlung  der  Dreiecksträger  des  betrachteten  Systems 
zeigen  (§§  38—40),  und  schon  die  obigen  Gleichungen  lassen  es  er- 
kennen, dass  unter  Voraussetzung  nur  verticaler  Belastung  die  Grenz- 
beanspruchungen aller  Stäbe  bei  Totalbelastung  des  ganzen  Trägers 
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und  Eigengewicht  allein  eintreten  und  die  Grenzwerthe  einer  be- 
stimmten Stabkraft  im  Yerhältniss  der  Knotenpunktslasten  für  diese 
Belastungsfalle  stehen.  Entsprechen  also  Totalbelastung  und  Eigen- 
gewicht die  Enotenpunktslasten  5  tn  und  2  tn  ^  so  bilden  die  bereits 
berechneten  Beanspruchungen  die  oberen  Grenzwerthe  der  StabkräftC; 
die  unteren  sind  ^/^  so  gross. 

Beispiel  10.  Berechnung  von  OrenEbeanspruohongen  ans 
Momentengleiohnngen. 

Für  den  in  Fig.  48  angedeuteten  Fachwerkträger  betrage  per 
laufenden  Meter  das  Eigengewicht  g  «s  0^6  tn^  die  Verkehrslast 
p  =  Ziu,  Eigengewicht  und  Yerkehrslast  sollen  in  den  Knoten- 
punkten des  Obergurts  allein  angreifend  gelten.  Die  Grenzwerthe  der 
Stabkräfbe  und  Stützenreactionen  nach  der  Ritterschen  Methode  ab- 
zuleiten. 

Wir  gehen  nach  der  Anweisung  in  §  15  und  §  12,  d)  vor.  Für 
die  drei  mittleren  Knotenpunkte  hat  man  die  Belastung  durch  Eigen- 
gewicht 0,6  .  4  =  2,4  tn,  durch  Verkehrslast  3.4=  12  tn ,  durch 
beide  zusammen  14,4  tn;  die  Belastung  der  beiden  äussersten  Knoten- 
punkte ist  halb  so  gross. 

Die  Stützenreaction  bei  0  drückt  sich  für  Totalbelastung  aus 

Da  hiernach  alle  Lasten  auf  dem  Träger  in  gleichem  Sinne  zu  V 
beitragen,  so  sind  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen 

F-  14,4  (i-  +  A  +  i-  +  {)  =  28,8  tn, 
F=  28,8^  =  4,8  tn. 

'      14,4  ' 

Die  äussersten  Knotenpunktslasten  werden  ohne  Vermittelung  des 
Trägers  auf  die  Stützen  übertragen,  die  von  den  übrigen  herrührende 
Stützenreaction  bei  0  sei  durch  A  bezeichnet. 

Zur  Berechnung  der  Stabkräfte  verwenden  wir  folgende  Momenten- 
gleichungen für  die  Trägertheile  links  der  angedeuteten  Schnitte 

Stabkraft  Schnitt  Gleichung 

Xj  I  ^  .  2  +  Xg .  2  =  0 

X,  III  A\  6  -  ((?!  +  Zj)  2  +  X, .  2  =  0 

Z^  I  ^  .  2  —  Zi .  1,41  =  0 


Stabkraft 

Schnitt 

Z, 

II 

Z^ 

IV 

r, 

II 

r, 

III 

5^, 

IV 
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Gleichung 
^.4 -Z,  .2,68  =  0       • 
^  .  8  —  (6,  +  Jr,)4  —  Z, .  4  =  0 

—  A.2-  r,. 4,24  =  0 

-  ^  .  2  +  (ö,  +  IT,)  6  +  r, .  5,04  =  0 

Nach  Einsetzen  von 

A^\  (G,  +  K,)  +  \  {G,  +  Ä,)  +  -i-  (ö,  +  JE,) 

nehmen  diese  Gleichungen  folgende  Formen  au. 

X» k-  [3  (G,  +  Ji:,)  +  2  (G,  +  JE,)  +  G,  +  ü:,], 

^, -J-  [5  (G.  +  ÜT.)  +  6  (ö,  +  iT,)  +  3  (Ö3  +  Ä,)] , 

^«  =       W[3(G,  +  ÜT,)  +  2(G,  +  Ji;)  +  G,  +  Z,], 

^«  •=■       W  [3  (^'1  +  ^0  +  2  (ö.  +  Ä-,)  +  G,  +  Ä,] , 
^3  =       -2~  [öl  +  Jf,  +  2  (G,  +  iT,)  +  G,  +  iTj] , 
^''  =  -  W  [3(ö.  +  Äi)  +  2(G,  +  Ä,)  +  G3  +  ir,], 
^*  ==       i^[-  ^(^«  +  ^>)  +  2(Ö2  +  1^^  +  G,  +  J^s], 

Hiernach  treten  die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte,  mit  Ausnahme  der 
beiden  letzten,  bei  Totalbelastung  und  Eigengewicht  allein  ein.  Wir 
erhalten,  wenn  die  Ejgengewichtsbeauspruchungen  mit  deutschen  Buch- 
staben bezeichnet  werden,  in  Tonnen: 

X,  =  —  **'*-  ^ 21,60  =  6  X, , 

X,  =  -  ^*'*  •  '*  =  -  25,20  =  6  X, , 
-^1  =  -  2>-  =  30,53  =  63., 
-^s»  =       -2*68  -  =       32,24  =  6  B« , 
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Zz^       ^^H^=       28,80  =  6  33, 

Für   die   beiden  letzten   Stäbe  ergeben  sieh  die  Eigengewichtsbean- 
sprnchungen  und  beide  Grenzbeanspruchungen  wie  folgt. 

Ds.=       i;4(-9  +  2  +  l)  =  -l,43tn, 


r,  =  -l,43  +  i|^=       2,14, 
r,  =  - 1,43-^  =  -12,14; 
?)»=       -'iVa- 2-1)  =  -1,34, 


Y,^-lM  +  %i^        2,04, 

^3 1.34  -  ^ 11,42. 

Damit  sind  alle  verlangten  Grenzwerthe  bestimmt.     (Andere  Berech- 
nung siehe  Beispiel  23). 

Beispiel  20.  Folonoeau-Daohbinder.  Bereohnong  von  Stab- 
kräften aus  Momentengleichxingen. 

Für  den  in  Fig.  50  angedeuteten  Dachbinder  beträgt  die  Be- 
lastung durch  Eigengewicht;  Schnee  und  Winddruck  per  Knotenpunkt 
der  oberen  Gurtung;  mit  Ausnahme  der  beiden  äussersten,  5  tn.  Die 
übrigen  Knotenpunkte  gelten  für  unbelastet.  Es  sind  sämmtliche 
Stabkräfte  mittelst  der  Ritterschen  Methode  zu  berechnen. 

Die  beiden  äussersten  Knotenpunktslasten^  welche  direct  auf  die 
Stützen  übertragen  werden,  kommen  für  die  Berechnung  der  Stab- 
kräfte nicht  in  Betracht.  Die  übrigen  erzeugen  Stützenreactionen 
von  A  =  17,5  tn.  Zur  Berechnung  der  Stäbe  führen  wir  zunächst 
die  Schnitte  I  bis  IV.  Die  Drehpunkte  der  Momente  sind  aus  den 
angesetzten  Gleichungen  ersichtlich. 

|17,5  .  5  +  Oi .  2,24  «0  0^ 39,12  tn 

'   [17,5  .  4  —  üi .  2  =  0  ü;  =       35 

17,5  .  5  -  5  .  1  +  Oj .  2,24  =  0  Og  =  —  36,39 

II  { 17,8  .8  —  5.4—  Crj,.4  =  0  ü,  =       30 

5.4  — X. 4  =  0  X=         5 


0, 

-  32,42 

u. 

= 

15 

z 

= 

20 

0, 

-34,66 

u. 

<= 

10 
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17,5  .  10  —  5  (2  +  6  -  2)  +  O4  .  4,47  =  0 
HI     5  (4  +  8  +  12)  -  f7, .  8  =  0 

17,5  .  16  —  5  (4  +  8  +  12)  —  Z .  8  =  0 

17,5.13  — 5(5  +  9) -Z,  4  +  03.2,24  =  0     0,= 
IV     17,5.8- 5.4  — Z.  4-  ü,  .  4  =  0 

17,5.  16  -  5  (8  +  12) -Z.  8—  F.  4  =  0     r=         5. 

Da  alle  Stabkräfte  nach  Ritters  Methode  berechnet  werden  sollen^ 
so  wählen  wir  für  N^  einen  Schnitt  durch  0,,  N^,  Ui 

5  .  4  +  2Vi .  4,47  =  0,  J^^  =  -  4,47, 

für  JVj  einen  Schnitt  durch  Oj,  F,  N^,  U^ 

5(4  +  8)  +  r.  4  +  iVa .  8,94  =  0,         iV,  =  —  8,94, 

für  N^  einen  Schnitt  durch  O3,  N^^  U^  und  die  symmetrisch  zu  0^^ 
U^  liegenden  Stäbe 

-  5  .  4  —  ^3 .  4,47  =0,  iVj  =  -  4,47. 

Damit  sind  alle  Stabkräfte  bestimmt,  lieber  allgemeine  Formeln 
zur  Berechnung  der  Stabkräfte  siehe  Aufgabe  22  und  23,  über  die 
Berücksichtigung  schiefen  Winddrucks  Beispiel  21. 

Aufgabe  22.  Folonoean- Dachbinder.  Formeln  für  die  Stab- 
kräfte. 

Es  sind  Ausdrücke  für  sämmtliche  Stabkräfte  der  in  Fig.  51 
und  52  skizzirten  Dachbinder  abzuleiten. 

Im  Folgenden  möge  A  die  von  den  K  erzeugte  Stützenreaction 
bei  0  bedeuten.  Lateinische  Zahlen  beziehen  sich  auf  die  zur  Be- 
rechnung der  Stabkräfte  geführten  Schnitte. 

Erstes  System.     Fig.  51.     Für  die  Stabkräfte  ergeben  sich  mit 

A=  -^  K  folgende  Gleichungen. 


I 


2 

^a  +  0,.c  =  0  o,  =  -|?7i: 

4  ^   c  oco 
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Speziell  für  den  Fall  d  =  0  hat  man  wegen  —  =  ^ 

u,  =  lz,  v,^\z. 

7 

Zweites  System.    Fig.  52.    Wir  erhalten  mit  A  =  —  K  folgende 
Gleichungen  für  die  Stabkräfte 


I  ' 


^-  +  0,4  =  0  o,  =  -^z 


^  _  n  ^^  =  0  u  =      — 


Mf-^(:-s)  +  Ö.|=0         0,  =  -H-.f»«Jr 


II 


III 


■Aa-K[[a-\)  +  {a-{) 

.4|-2r|(l+2  +  3)-ZA  =  0    Z=        \k 

Zur  Vereinfachung  der  Berechnung  können  dienen 


IV 


94  Zweiter  Abuchnitt.  —  A.  22.  23. 

£/.  =  7X,      D,  =  6Z,      U,  =  (l+^-^2X,      U,  =  (s+^X, 

Speziell  für  den  Fall  d  =  0  (Fig.  54)  hat  man  mit  ^  =  y 

X=^l~^K,       1/3  =  2X,        cr,  =  3X. 

Ueber  die  GreDzbeanspruchungen  der  Stäbe  beider  betrachteten 
Fachwerke  siehe  den  Schlussabsatz  der  folgenden  Aufgabe.  Ist  g  die 
feste  Last  und  q^^  g  •\-  p  die  Totalbelastung  per  Längeneinheit 
Träger^  so  ergeben  sich  die  Grenzbeanspruchungen  für  das  System 
Fig.  51  mit 

Z=?-'    und     K  =  ^4 

für  das  System  Fig.  52  mit 

ir  =  ^'    und     K^^. 

Die   oberen  und  unteren  Grenzbeanspruchuugen  stehen  also  für  alle 
Stäbe  im  Verhältniss  q :  g 


Aufgabe  23.     Folonceaii  -  Dachbinder.     Allgemeinere  Formeln. 

Für  die  in  voriger  Aufgabe  behandelten  Dachbinder  sind  die 
Ausdrücke  der  Stabkräfte  bei  beliebigen  Knotenpunktslasten  sowie 
die  GreDzbeanspruchungen  der  Stäbe  festzustellen. 

Wir  gehen  zunächst  ganz  wie  in  Aufgabe  22  vor.  Die  vom 
Träger  übertragenen  Enotenpunktslasten  erhalten  von  0  nach  l  hin 
die  Indices  1^  2;  3,  . . . 

Erstes  System.  Fig.  51.  Die  Bedingungsgleichungen  lauten  wie 
in  Aufgabe  22,  nur  ist  K^  für  K  zu  setzen  uud 

Damit  entstehen  folgende  Ausdrücke  der  Stabkräfte  für  beliebige  £ 
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Für   -K^  =  J^i  =  Z3  =9  Ä"  gehen   diese   Gleichungen   in   die   in    der 
vorigen  Aufgabe  erhaltenen  über. 

Zweites  System.    Fig.  52.    Wir  verwenden  die  gleichen  Schnitte 
und  analogen  Bedingungsgleichungen  wie  in  Aufgabe  22.     Man  hat 

^  =  I  (7^,  +  6ir,  +  ÖiTj  +  AK,  +  SK,  +  2iq,  +  K,) 

und  erhält  folgende  Stabkräfte  fär  beliebige  K 

Ox  =  -  ^  [7üJ  +  6K,  +  5K,  +  4K,  +  3K,  +  2K,  +  ^,], 

0,'=-^^[{^-i)k,  +  6K,-\-5K,+4K,+  SK,-\-2K,  +  K,], 

ö« — 8-0  Kl  - 1)  (^. + 2^) 

+  (1  +  5)  JT,  +  4K,  +  SÄ-,  +  22i:,  +  Ä-J, 

<^*  =  -  S  [(-«- -  1)  (^1  +  2^»  +  2^»)  +  4^*+ 3^0+ 2^e+^J ' 
IT,  =       -|i.  [7Z,  +  öü:,  +  5Ä,  +  4K,  +  3Ä^.  +  2K,  +  /?,] , 


32  cb 
32  c6 


^1  =       sk  [3iEi  +  GÄ-,  +  SIT,  +  47r,  +  SÜT,  +  2Ä«  +  JTJ , 


^3=       ^,[k,  +  2K,  +  K, 

+  ^fj^{K,-\-2K,+3K,  +  4K,+3K,-\-2K,-\-K,)], 

Z^'         JT-  'V  V 

Für  jBT^  =  -Pj  «=s  •  •  «=  Ä",  =»  -K^  gehen  alle  diese   Gleichungen  in  die 
entsprechenden  der  vorigen  Aufgabe  über. 

Die  Gleichungen  für  beide  Systeme  zeigen,  dass  die  Grenzbean- 
spruchungen sämmtlicher  Stäbe  bei  möglichst  grossen  Werthen  aller 
K  (Totalbelastung  des  ganzen  Trägers)  und  möglichst  kleinen  Werthen 


^ 
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derselben  (Eigengewicht  allein)  eintreten.  Da  für  diese  Fälle  die  K 
gleich  gross  zu  sein  pflegen^  so  genügen  zur  Bestimmung  der  Grenz- 
beanspruchungen,  abgesehen  vom  Einflüsse  nicht  verticalen  Wind- 
drucks (Beispiel  21),  die  Gleichungen  der  vorigen  Aufgabe.  Sie 
liefern  die  Grenzbeanspruchungen,  wenn  die  Grenzwerthe  der  K  ein- 
gesetzt werden,  und  für  jeden  bestimmten  Stab  stehen  die  beiden  Er- 
steren  im  Verhältniss  der  beiden  Letzteren. 


Beispiel  21.  Folonoeau-Dachbinder.  Berücksichtigung  schiefen 
Winddracks. 

Den  Einfluss  des  Winddrucks  auf  die  Beanspruchungen  des  in 
Fig.  54  angedeuteten  Dachbinders  unter  folgenden  Voraussetzungen 
zu  berechnen.  Binderweite  4  m.  Winddruck  bei  normal  getroffener 
Fläche  150  kg  per  qm.  Windrichtung  um  10^  gegen  den  Horizont 
fallend  parallel  der  Trägerebene.  Es  ist  einmal  die  dem  verschieb- 
baren Auflager  anliegende,  einmal  die  abstehende  Dachfläche  vom 
Winde  getroffen  anzunehmen. 

Es  sei  tu  der  Winddruck  per  qm  Fläche  für  den  Fall,  dass 
Letztere  vom  Winde  normal  getroffen  wird.  Da  die  auf  eine  Dach- 
fläche AB  (Fig.  53)  kommende  Windmasse  zu  derjenigen  auf  eine 
gleich  grosse  normal  getroffene  Fläche  im  Verhältniss  sin  (a  +  Z')  •  1 
steht,  so  ist  der  nicht  normale  Winddruck  per  qm  von  AB 

XO  sin  (a  -f  /3) . 

Wenn  ferner  die  Reibung  der  Luft  am  Dache  vernachlässigt  wird, 
so  kommt  für  den  Träger  nur  die  Normalcomponente 

(1)  n  ==  to  sin«  (a  +  ß) 

zur  Wirkung.     Für  den  vorliegenden  Fall  haben  wir 

to  =  150,        tg  «  =  y ,        a  =  26^34',        ß  =  10% 

n  =  150  sin^  36<>34'  =  53,24  kg , 

und  demgemäss  den  der  Dachfläche  normalen  Winddruck  für  jeden 
der  drei  innern  Knotenpunkte  einer  vom  Winde  getroffenen  Binder- 
hälfte 

N=  4,47  .  4  .  53,24  =  952  kg, 

wofür   wir   abgerundet  ^=  1  tn   setzen  wollen,    sodass  die   beiden 

äussersten  Knotenpunkte  der  Binderhälfte  je  —  tn  Winddruck  erhalten. 
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Bei  beliebigen  Weiihen  der  N  beider  Binderhälften  bestehen  für 
die  vom  Winddruck  herrQhrenden  Stabkräfte  der  Trägerhälfte  am 
anverschiebbaren  Auflager  folgende  Gleichungen. 

2 


F.  5  -  4^  4,47  +  Ol .  2,24  =  0 


n 


F.  4  -  H.  2  —  ^  4,47  -  üi .  2  =  0 

F.  5  —  ^  4,47  +  Oj .  2,24  =  0 
F.8-ir.4-JV. 4,47  (1  +  1)-  ?7,.4  =  0 


V.8  —  H.'L  —  N.4 
(j?^.4,47-X.4  =  0 


IV 


r.lO  —  N.  4,47  (1  +  1  -  1)  +  O4. 4,47  =  0 
in  {2V.4,47(l+2  +  3)-  U^.8  =  0 

F.  16  —  fl".  8  —  iV.  4,47  (2  +  3  +  2  +  1)  -  Z.  8  =  0 

F.  13  —  fl^.  4  -  iV.  4,47  (I  +  2  +  1)  -  Z.4  +  Oj. 2,24  =  0 

F.8  — H.4  — JV.4,47(1  +  1)  — <Z.4—  CT,  .4  =  0 

F.  16  —  Ä.  8  —  iV^.  4,47  (2  +  3  +  2)  —  Z.  4  —  r.  4  =  0 

N+Ni  =  0  0^  =  0^ 

i^+iv,  +  (x+r)-f  =  0 

JV+JV,  =  0  o^^o^. 

Dieselben  Gleichungen  gelten  für  die  Stabkräfte  der  zweiten  Träger- 
hälfte ^  wenn  wir  uns  0  und   F'  für  H  und   V  gesetzt  denken. 

Dachflaclie  beim  verschiebbaren  Auflager  getroffen.    Fig.  54.    Für 
die  Stützenreactionen  hat  man 

F.  32  —  1  .  4,47  (l  +  2  +  3  +  \)  =  0,         F=  1,12  tn, 

'"  =  ^4ii7-l'12  =  2,46tn.         ff=4ji5  =  l,79tn. 

Obige  Gleichungen  liefern   für   die  erste  Binderhälfte  (beim  unver- 
schiebbaren  Auflager)  mit  F=  1,12,  J?=  1,79,  N  =  0, 

Ol  =  Oj  =  Oj  =  O4  =  —  2,5  tn, 
CT,  =  IT,  =  ^  =  0,4.5  tn , 

f/,  =  f/,  =  2\r,  =  2V,  =  jv,  =  X  =  r=  0, 

und  fQr  die  zweite  Binderhälfte  (beim  verschiebbaren  Auflager)   mit 
F=2,46,  H=0,  J^=l, 

Weyrauch,  Bcitpiole  nud  Aufgaben.  7 
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0^^0^=^0,  =  0^ 4^  tn, 

ü,=-3,80,        1^4  =  2,68,        f7,  =  2^,        Ut  =  Sßb, 
N,^N, 1,  iV, 2,  X=r=l,12. 

Die  Stabkraft  Z  kann  natOrlich  ebensowohl  zar  ersten  wie  zur 
zweiten  Binderhälfte  gerechnet  werden. 

Dachfläche  beim  onverschiebbaren  Auflager  getrolTeii.    Fig.  55. 
Ffir  die  StQtzenreactionen  hat  man 

1 . 4,47  (l  +  2  +  3  +  y)  —  F'.  32  =  0,         F' =  1,12  tn, 

^='*i;i7-l'*2  =  2,46tn,       H 4j^=-l,79tn. 

Die  obigen  Bedingungsgleichungen   der  Stabkräfte    ergeben    für    die 
erste  Binderhälfte  mit  F=  2,46,  n=—  1,79,  N=l, 

0,=  0,  =  0^  =  0, 4,5, 

U^  =  5,59,         U^  =  4,47 ,         ü^  =  2,23,         U^  =  3,35, 

JV^i  =  JV;,  =  —  1,  N^  =  -2,  X=  r=l,12, 

und  für  die  zweite  Binderhälfte  mit   F=  1,12,  H=0,  JV=0, 

Ol  =0,  =  03  =  0, 2,5, 

ü,  =  ?78  =  Z=2,24, 
U^=.  U^  =  N,  =  N^  =  N^  =  X  =  Y=0. 

Auf  mancherlei  Vereinfachungen,  welche  die  Berechnung  der 
Stabkräfte  zulässt,  braucht  nicht  erst  hingewiesen  zu  werden,  da  sie 
sich  beim  Rechnen  von  selbst  ergeben  und  zuviel  Erklären  die  üeber- 
sicht  stört  Erwähnt  sei  nur,  dass  die  erste  Trägerhälfte  im  zweiten 
Belastungsfall  genau  so  belastet  ist  wie  die  zweite  im  ersten,  dass 
also,  abgesehen  vom  Einflüsse  des  Horizontalschubs  auch  entsprechende 
Stabkräfte  entstehen  müssen.  Ebenso  müssen  die  nicht  vom  Hori- 
zontalschub beeinflussten  Stabkräfte  der  zweiten  Trägerhälfte  im 
zweiten  Belastungsfall  und  der  ersten  im  ersten  Fall  einander  gleich 
sein.  Der  Horizontalschub  übt  aber  bei  horizontalem  Untergurt,  wie 
sofort  klar  und  auch  aus  obigen  Gleichungen  ersichtlich,  nur  auf  die 
Stabkräfte  JJj,  U^  und  Z  einen  Einfluss. 

Grenzwertlie  der  Stabkrafte.  Um  diese  zu  erhalten,  hat  man  die 
Grenzwerthe  der  Stabkräfte  für  feste  Last  und  Schneedruck  mit  den 
Beanspruchungen  durch  Winddruck  so  zu  combiniren,  dass  möglichst 
ungünstige  Grenzwerthe  im  Ganzen  entstehen.  Die  Ersteren  ergeben 
sich  wie  in  Beispiel  20  oder  bequemer  nach  den  Formeln  in  Auf- 
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gäbe  22.  Angenommen ^  es  seien  K=2  und  K  =  4t  die  Knoten- 
punktslasten  für  feste  Last  allein  und  feste  Last  mit  Schneedruck, 

dann    sind    die    entsprechenden    Stabkräfte   gleich  —  und  -    der   in 

Beispiel  20  berechneten  (Aufgabe  22).  Weiteres  ist  aus  der  folgenden 
Tabelle  zu  ersehen,  in  welcher  wir,  um  das  Verfahren  allgemein  zu 
zeigen,  von  möglichen  Vereinfachungen  abgesehen  haben. 


Stab- 

Orenzweithe 

ohne 
Winddruck 

Stabki&fte  durch 
Winddruck 

Grenzwerthe  im  Ganzen 

Beispiel 

kr&fte 

I.  Binder- 

II. Binder- 

I.  Binder- 

n. Binder- 

20 

hälfte 

häirte 

hälfte 

hälfte 

-0, 

31,30 

15,65 ;  2,5 

4,5 

4,5 

2,5 

35,80 

15,65 135,80  15,65  39,12 

-0, 

29,51 

14,76 

2,5 

4,5 

4,5 

2,5 

34,01 

14,76 

34,01   14,76 

36,8 

-0, 

27,73 

13,86 

2,5 

4,5 

4,5 

2,5 

32,23 

13,86 

32,23 

13,86 

34,66 

-0, 

25,94 

12,97 

2,5 

4,5 

4,5 

2,5 

30,44 

12,97 

30,44 

12,97 

32,42 

u. 

28 

14 

0,45 

5,59 

3,80 

2,24 

33,59 

14 

31,80 

14 

35 

u. 

24 

12 

0,45 

4,47 

2,68 

2,24 

28,47 

12 

26,68 

12 

30 

^3 

8 

4      ,0 

2,23 

2,23 

0 

10,23 

4 

10,23 

4 

10 

U, 

12       ;    6         0 

3,35 

3,35 

0 

15,35 

6 

15,35 

6 

15 

-N, 

3,58 

1,79 !  0 

1 

1 

0 

4,58 

1,79 

4,58 

1,79 

4,47 

-N, 

7,15 

3,58 

0 

2 

2 

0 

9,15 

3,58 

9,15 

3,58 

8,94 

-N, 

3,58 

1,79 

0 

1 

1 

0 

4,58 

1,79 

4,58 

1,79 

4,47 

X 

4 

2 

0 

1,12 

1,12 

0 

5,12 

2 

5,12 

2 

5 

T 

4 

2 

0 

1,12 

1,12 

0 

5,12 

2 

5,12 

2 

5 

Z 

16 

8 

0,45 

2,24 

0,45 

2,24 

18,24 

8 

18,24 

8 

20 

Hiemach  weichen  die  Grenzwerthe  entsprechender  Stabkräfte  auf 
der  ersten  und  zweiten  Trägerhälfte  nur  für  XJ^  und  TJ^  von  einan- 
der ab,  wie  dies  nach  einer  oben  gemachten  Bemerkung  selbstver- 
ständlich ist. 

Bemerkungen.    Bei  Dachbindern  wird  der  einseitige  Winddruck 
vielfach  nicht  berücksichtigt,  sondern  die  Berechnung  mit  einem  auf 
das   ganze   Dach   gleichmässig    vertheilten    Verticaldruck   des   Win- 
des von 
/2\  H L_  _  W  sin«  («^  jj) 


C08  a 


coa  a 


per  qm  Dachfläche  durchgeführt,  wobei  sich  im  vorliegenden  Falle 
per  Knotenpunkt  ein  Winddruck  von  4  .  4,47  .  t)  =  ca.  1  tn  ergeben 
hätte.    Berechnet  man  demgemäss  die  Grenzwerthe   der   Stabkräfte 
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mit  JT  =  5  tn  und  K  «^  2  ia  nach  den  Formeln  der  Aufgabe  22,  so 
folgen  die  in  der  letzten  Columne  obiger  Tabelle  angeführten  oberen 
Grenzwerthe  (Beispiel  20),  welche  entweder  zu   ungünstig  oder  nur 
um  wenig  zu  günstig  sind  (grösste  Abweichung  im  letzteren  Sinne 
15  gegen  15,35  tn).     Als  untere  Grenzwerthe  hat  man  nach  beiden 
Berechnungsarten  die  Beanspruchungen  durch  die  feste  Last  allein. 
Das  einfachere  gewöhnliche  Verfahren   würde  also  im  jetzigen  Falle 
genügt  haben  und  Gleiches   lässt  sich   bei   nicht  zu  steilen  Dächern 
auch  für  andere  Binder  nachweisen.     Stehir  dies  einmal  fest,  so  kann 
man  für  die  betreffenden  Fälle  von  jenem  Verfahren  Gebrauch  machen. 
Die  übliche  Begründung  desselben,  nach  welcher  die  oben  erhaltene 
Windcomponente  n  nochmals  in  eine  Verticalcomponente  t)  (Fig.  56) 
und  eine  wirkungslose  Componente  längs  der  Dachfläche  zerfallen  soll, 
ist  dagegen  unrichtig,  wie  man  schon  daraus  schliessen  kann,  dass 
sich   die  Componente   D   mit   wachsendem   a   der  Grenze  oo  näherL 
Die  Normalcomponente  n  kommt  vollständig  zur  Wirkung  und  zer- 
legt  man  sie  in  Componenten,  so  ergeben  die  Letzteren  zusammen 
den  Einfluss  von  N. 

Beispiel  22.  Dachbinder.  Berüoksiohtignng  schiefen  Wind- 
draoks. 

Den  Einfluss  des  Winddrucks  auf  die  Stabkräfte  des  in  Fig.  57 
angedeuteten  Dachbinders  unter  gleichen  Voraussetzungen  wie  im 
vorigen  Beispiel  zu  berechnen. 

Bei  beliebigen  Werthen  der  N  bestehen  für  die  vom  Winddrucke 
herrührenden  Stabkräfte  der  ersten  (dem  unverschiebbaren  Auflager 
anliegenden)  Binderhälfte  folgende  Gleichungen: 

F.  4  -  fl  .  2  —  ^  4,47  -  Z,  .  2  =  0 


II 


ITI 


F.  4  -  ^.  2  —  ^  4,47  -  Z, .  2  =  0 

iV.  4,47  + Dg.  3,58  =  0 

F .  12  -  2V  ji^  (4  +  8  +  G)  +  J^  jj^  (2  +  4)  +  X, .  5,37  =  0 

F.  8  -  fi".  4  -  iV.  4,47  (1  +  1)  —  Zj .  4  =  0 
N.  4,47  (1  +  2)  +  A  •  8,48  =  0 
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^^  ^  7. 12  -  fi^,  6  -  iV.  4,47  (l  +  2  +  i-)  -  Z4  .  6  =  0 

N.  4,47  (1  +  2  +  3)  +  D, .  13,31  =  0 
7,  +  0  =  0  Fx  =  0 

^*  +  A4-57-0  F,  =  ^ 

Dabei  wurde  vorübergehend  die  zu  2)4  symmetrisch  liegende  Diago- 
nalenbeanspruchung  durch  D/  bezeichnet.  Vorstehende  Gleichungen 
gelten  auch  für  die  Stabkräfte  der  zweiten  Binderhälfte  ^  wenn  N\ 
N,  7',  0  för  N,  N'  7,  H  gesetzt  werden.  Doch  berechnen  wir  zu- 
nächst die  erste  Binderhälfte. 

Dachfläclie  beim  verscMebbaren  Auflager  getroffen.  Wie  im  vorigen 
Beispiel  sind  F=  1,12,  H=  1,79.  Mit  diesen  Werthen  und  N=0, 
N'  =  1  liefern  obige  Geichungen  in  Tonnen 

Xi  =  Xj  =  X3  =  X4  =  —  2,5, 

Z,  =  Z^^Z,  =  Z,=      0,45, 

D^=D^  =  D^^  0, 

r,  =  v^  =  r^  =  0,      F4  =  1,68. 

Dachfläclie  beim  nnverschiebbaren  Auflager  getroffen.  Wie  im 
vorigen  Beispiel  ergeben  sich  F=2,46,  H=  —  1,79.  Mit  diesen 
Werthen  un4  ^=1,  N'=sO  liefern  obige  Gleichungen  in  Tonnen 


Xj—      4,5     Xj-=      3,75 

X3--3 

Xt 2,25 

Z,  =     5,59     Z,  =       5,59 

Zs  -       4,47 

Zt  =      3,36 

Dj 1,25 

2), 1,58 

A 2,02 

F,  =  0             F3  —      0,56 

F,  =       1,14 

F4  =       1,68 . 

Da  die  zweite  Binderhälfte  im  zweiten  und  ersten  Belastungs- 
falle genau  so  belastet  ist  wie  die  erste  Binderhälfte  im  ersten  und 
zweiten  Falle,  so  gelten  die  berechneten  Beanspruchungen  auch  fQr 
die  zweite  Binderhälfte,  abgesehen  vom  Einflüsse  des  Horizontal- 
schubs H.  Obige  Gleichungen  zeigen,  dass  ein  solcher  Einfluss  nur 
für  die  Stäbe  des  Untergurts  besteht  und  dass  die  Z  der  zweiten 
Binderhälfke  aus  den  bereits  berechneten  hervorgehen,  wenn  wir  den 
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im  ersten  und  zweiten  Belastungsfalle  gefundenen  Werthen  Z  bezw. 
£r=  1^79  und  H  =  —  1,79  zufügen,  womit  für  die  zweite  Binder- 
hälfte gelten  im  zweiten  Belastungsfalle 

Z,  =  Z,  =  Z,  =  Z,  =  2,24 

und  im  ersten  Belastungsfalle 

Z^  =  Z^  =  3,80,        Z3  =  2,68,        Z4  =  1,57  tn . 

Dieselben  Werthe  hätten  sich  natürlich  auch  aus  obigen  Gleichungen 
wie  im  vorigen  Beispiele  berechnen  lassen. 

Grenzwerthe  der  Stabkrafte.  Dieselben  ergeben  sich  wie  im 
vorigen  Beispiel  durch  Gombiuation  der  Grenzwerthe  für  feste  Last 
und  Schneedruck  mit  den  Stabkräften  für  Winddruck.  Angenommen, 
es  seien  die  Enotenpunktslasten  für  feste  Last  JT  =  2,  für  feste  Last 
und  Schneedruck  f  =  4  tn,  dann  sind  die  entsprechenden  Stabkräfte 


2 


gleich  ~  und  -^  der  in  Beispiel  17  oder  18  berechneten.  Das  Wei- 
tere ist  aus  nachstehender  Tabelle  zu  ersehen,  in  welcher  sich  die 
ersten  und  zweiten  drei  Z  auf  die  erste  und  zweite  Trägerhälfte  be- 
ziehen, alle  übrigen  Stabkräfte  aber  für  beide  Trägerhälften  gelten. 
Für  jede^Belastung  sind   V^  =  0,  Z^  =  Z^, 


Stab- 

1 

Grenzwerthe  ohne 

Stabkräfte  durch 

Grenzwerthe 

Beispiel 

kräfte 

Winddruck 

Winddruck 

im  Ganzen 

18 

-^. 

31,30 

15,65 

2,5 

4,5 

35,80 

15,65 

39,12 

-^ 

26,82 

13,41 

2,5 

3,75 

30,57 

13,41 

33,52 

-X, 

22,34 

11,17 

2,5 

3 

25,34 

11,17 

27,93 

-X, 

17,87 

8,94 

2,5 

2,75 

20,62 

BßA 

22,34 

z» 

28 

14 

0,45 

5,59 

33,59 

14 

35 

z. 

24 

12 

0,45 

4,47 

28,47 

12 

30 

z. 

20 

10 

0,45 

3,36 

23,36 

10 

25 

z» 

28 

14 

3,8 

2,24 

31,8 

14 

35 

Zs 

24 

12 

2,68 

2,24 

26,78 

12 

30 

z. 

20 

10 

1,57 

2,24 

22,24 

10 

25 

-A 

4,47 

2,24 

0 

1,25 

5,72 

2,24 

5,59 

-A 

5,66 

2,83 

0 

1,58 

7,24 

2,83 

7,08 

-A 

7,22 

3,61 

0 

2,02 

9,24 

3,61 

9,02 

V, 

2 

1 

0 

0,56 

2,56 

1 

2,5 

V. 

4 

2 

0 

1,14 

5,14 

2 

5       , 

n 

12 

6 

1,68 

1,68 

13,68 

6 

15. 

Ebene  Fachwerke  beliebiger  Art.  103 

Die  oberen  Grenz werthe  der  Stabkräffce,  welche  sich  mit  einem 
gleichmässig  auf  das  ganze  Dach  verbreiteten  Verticaldruck  des  Windes 
von  1  tn  per  Ejiotenpunkt  in  Beispiel  18  ergaben,  sind  in  der  letzten 
Colnmne  beigefügt.  Wie  im  vorigen  Falle  lieferte  also  die  einfachere 
gewohnliche  Berechnung  im  Allgemeinen  etwas  zu  ungünstige  Werthe, 
die  unteren  Grenzwerthe  stimmen  bei  beiden  Berechnungen  überein. 


Aufgabe  24«  Ab&nderxmg  der  Trägerenden  beim  FaraUelträger 
einfachen  Systems  des  rechtwinkligen  Dreiecks. 

Zu  entscheiden,  welche  Aenderung  der  Stabkräfte  gegenüber 
dem  Fachwerke  Fig.  58  mit  horizontalen  Gurtungen  und  gleich  oder 
verschieden  langen  Feldern  durch  Abänderung  der  Trägerenden  nach 
Fig.  59  entstehen,  wenn  von  äussern  Activkräften  nur  Lasten  wirken. 

Für  die  Anordnung  Fig.  59  verlangt  das  Gleichgewicht  gegen 
horizontale  Verschiebung  des  Knotenpunkts  0  und  gegen  horizontale 
und  verticale  Verschiebung  des  Knotenpunkts  1  im  Untergurte 

Im  Falle  von  Fig.  58  gelten  fürs  Gleichgewicht  gegen  horizontale 
Verschiebung  der  Knotenpunkte  0  und  1  im  Untergurt 

Da  Zf  in  beiden  Fällen  denselben  Werth  hat,  so  folgt  aus  der  letzten 
Gleichung  mit  der  zweiten  und  vierten 

und  damit  aus  der  ersten 

Wir  können  aussprechen:  Werden  hei  dem  (einfachen  oder  coutinuir- 
liehen)  Fachwerk  Fig.  58  die  Trägerenden  nadi  Fig,  59  algeändert,  so 
hat  man  für  jede  Belastung  und  also  hei  hewcgter  Belastung  auch  für 
die  Grenzheanspruchungen 

X  =  —  x/j ,  Z  =^  Z^,  ^1  =  ^u } 

worin  sich  D,,  Zg  auf  Fig.  58  hezichen  und  K^  die  Belastung  des 
Knotenpunkts  1  im  Untergurt  bedeutet.  Alle  übrigen  Stabkrüfte  bleiben 
ungeändert 
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Anfjgabe  25.     Eine  Eigensohaft  der  FarabeltrSger. 

Es  soll  bewiesen  werden,  dass  f&r  Parabelträger  einfachen  Sy- 
stems mit  Yerticalen  der  Horizontalschub  H  ohne  Einfloss  auf  die 
Beansprnchnngen  der  Diagonalen  ist. 

Für  die  Beanspmchong  der  Diagonale  im  mten  Felde  eines 
Fachwerks  einfachen  Systems  und  beliebiger  Gurtnogsformen  hat 
man  nach  §  16,  5)  bei  beliebig  gerichteten  Knotenpunktskraften 

(1)  D«  =  +  lf,-jy^ —    mit    tt7  =  jr^  — f(j,„_j^i), 

w— 1 

worin  nach  A.  5,  1) 

(2)  lf,=  ru  —  Htv-^K(u-e)+^L{w-'C), 

0  0 

Die  letzte  Summe  föllt  weg,  wenn  wie  gewohnlich  sämmtliche  Knoten- 
pnnktskräfte  vertical  sind.     Für  Parabelträger  ergaben  sich  in  §  17 

/  \  *  ^  m(n  —  m) 

Wir  erhalten  damit  aus  1)  in  2) 

(3)  w  =  0. 

Bei  beliebigen  Parabelträgem  einfachen  System  mit  Yerticalen  (Sichel- 
träger, Linsentrüger,  Segmentträger)  ist  der  Horizontalschub  H  ohne 
Einfluss  auf  die  Beanspruchungen  der  Diagonalen,  diese  können  für 
Bogenträger  nach  denselben  Formeln  wie  für  Balkenträger  berechnet 
werden. 

Bemerkungen.  Selbstverständlich  ist  der  Einfluss  des  Horizontal- 
schubs auch  auf  jede  andre  Stabkraft  gleich  Null,  welche  propor- 
tional einem  Momente  Mg  mit  tc;  »=  0  ist.  Es  trifft  dies  u.  A.  bei 
Trägem  beliebigen  einfachen  Systems  mit  einer  die  Auflager  ent- 
haltenden horizontalen  Gurtung  für  alle  diejenigen  Stäbe  zu,  welche 
nicht  in  jener  Gurtung  liegen.  Der  Fall  des  Parabelträgers  ist  jedoch 
deshalb  von  Interesse,  weil  bei  ihm  keine  weitere  Voraussetzung 
bezüglich  der  Gurtungen  besteht  und  weil  parabolische  Sichelträger 
auch  als  Bogenträger  Verwendung  finden. 

Für  Träger  einfachen  Systems  mit  Verticalen  hat  H  auch  dann 
keinen  Einfluss  auf  die  Diagonalenbeanspruchungen,  wenn  die  Gurtungen 
bei  sonst  beliebigen  Formen  symmetrisch  zu  einer  Horizontalen  durch 
die  Auflager  liegen,  womit  eben  wieder  das  entsprechende  tv  gleich 
Null  wird.    Bei  Dreiecksträgern  des  fraglichen  Systems  hat  H  weder 
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auf  die  Diagonalenbeanspruchnngen  noch  auf  die  YerticalenbeaDspruch- 
ungen  einen  Einfluss,  da  wir  wegen  j«  =  *wc,  «  =  v  =  w  in  1) 
und  in 

rm=  +  M,  —^      mit      W  =  l,n—V  (E„.  —  In^i) 

ti;  =  0  haben. 

Aufgabe  26.  Freitragender  Ferrondaohbinder,  Ableitung  der 
Formeln  durch  Spezialisirung. 

Die  Stabkräfte  des  in  Aufgabe  20  behandelten  Perrondachbinders 
Fig.  45  durch  Spezialisirung  der  Formeln  des  §  18  abzuleiten. 

Wird  Punkt  0  wie  in  Aufgabe  20  ans   freie  Ende  gelegt,   so 
hat  man 
(1)  fft^O,  lf=0,  B  =  v  =  m. 

Die  letzten  Werthe  nach  §  17,  4)  5).  Mit  1)  liefern  die  Gleichungen 
§  18,  2)  für  beliebige  Belastung 

fX„  -=  -  [(n-  m)  S  +  ♦»  (M'+  S')]  ,f , 


(2) 


Z^==      [(„_«  + 1) S  +  (m  -  1)  (JT  +  S')J  J- 

D  =-  '^    **'" 
V  =      A. 


mXh„^_^ 


ml 

Bei  der  in  Fig.  45  angedeuteten  Belastung  der  oberen  Knotenpunkte 
allein  hat  man  das  Moment  der  äussern  Kräfte  links  von  Schnitt  l 
in  Hinsicht  des  Punktes  l 

M=  -  [nZo  +  (n  -  1)  ÜT^  +  .  •  .  +  Kn^{\  A, 

das  Moment  der  Knotenpunktslasten  vor  Schnitt  s  durch  Feld  m  in 
Hinsicht  des  Punktes  0 

fif  =  [Z,  +  225:2  +  •  •  •  +  (m  -  1)  Km-i]  A, 

das  Moment  der  Knotenpunktslasten  nach  Schnitt  s  durch  Feld  m  in 
Hinsicht  des  Punktes  l 

8'=  [Kn^i  +  2Z'„_2  +  •  •  •  +  (n  -  m)  ÜT«]  A. 

Die  beiden  letzten  Momente  gelten  auch  für  einen  Schnitt  s  durch 
die  Stäbe  Xm^  hm,  0m  und  also  für  sämmtliche  Gleichungen  2).  Die- 
selben lassen  sich  damit  in  unserm  Falle  auch  wie  folgt  ausdrücken 
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m 


(3) 


*m— 1 


D^ [K,  +  2K^  + ■■■  +  (» -i)  K^t]    '*" 


«*«-i' 


welche  ForiDeln  mit  A.  20,  2)  übereinstimmen  und  zu  den  dort 
angeschlossenen  Bemerkungen  und  Vereinfachungen  Anlass  geben. 
Auch  die  Stützenreactionen  wurden  in  A.  20  bereits  bestimmt 

Aufgabe  27.     Faohwerke  mit  statischen  Bedingungen. 

Die  Veränderlichkeit  der  Verticalenlängen  einfacher  Balken- 
fachwerke  des  in  §§  16 — 18  behandelten  Systems  für  folgende  Fälle 
festzustellen:  a)  die  Knotenpunktslasten  rechts  oder  links  einer  Dia- 
gonale sollen  keinen  Einfluss  auf  die  Beanspruchung  dieser  Diagonale 
haben;  b)  bei  gleichmässig  über  den  ganzen  Träger  vertheilter  Last 
sollen  überhaupt  keine  Beanspruchungen  der  Diagonalen  entstehen; 
c)  die  Beanspruchungen  aller  Verticalen  sollen  bei  bestimmter  Be- 
lastung den  gleichen  Werth  G  haben. 

a)  Die  dritte  Gleichung  §  18,  2)  ergibt  die  Beanspruchung  der 
Diagonale  m  bei  beliebiger  Belastung  wegen  M  =  Jf  ==  JET  =  0 


m— 1 


Hiernach  ist  die  rechtsseitige  Belastung  ohne  Einfluss  auf  Dm  für 


£  =  fn== 


d.  h.  wenn  bei  beliebiger  Form  der  einen  Gurtung  die  Verticalen- 
längen wie  die  Ordinaten  einer  durch  den  Goordinatenursprung 
gehenden  Geraden  variiren,  wie  beispielsweise  für  Dreiecksträger  mit 
Gurtungsschnitten  der  Abscisse  0  (§  17).  Die  linksseitige  Belastung 
ist  ohne  Einfluss  für 

^m  ^mr-l        n  —  m  -f- 1 


c  s=3  m  —  n 


Ä„,  —  Ä^^i  '  Ä„»  W  -  W 


d.  h.  wenn  bei  beliebiger  Form  einer  Gurtung  die  Verticalenlängen 
wie  die  Ordinaten  einer  bei  l  die  Abscissenaxe  schneidenden  Geraden 
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Yariiren,  wie  beispielsweise  für  Dreiecksträger  mit  Gurtungsschnitten 
der  Abscisse  l  (§  17). 

b)  Nach  §  18;  10)  hat   man,   wenn  die  Belastung  mit  q  per 
Längeneinheit  auf  die  ganze  Länge  gleichmässig  vertheilt  ist 

2)„  =  +  [m(n  -  «.)  -  £(n  -  2»»  +  1)]  7^  |-- 

Soll  dabei  keine  Diagonalbeanspruchung  entstehen,  so  muss  sein 
m  {n—-  m) \t  ^n-i  (m  —  1)  (n  —  m  -f  ^) 

d.  h.  bei  beliebiger  Form  einer  Gurtung  müssen  die  Verticalenlängen 
wie  die  Ordinaten  eines  Parabelbogens  mit  verticaler  Axe  in  Hinsicht 
einer  durch  die  Bogenenden  gehenden  Abscissenaxe  variiren,  wie 
dies  beispielsweise  beim  Parabelträger  der  Fall  ist  (§  17).  Da  nach 
§  18;  4)  5)  im  angenommenen  Belastungsfall  beim  nun  bestimmten 
Träger 

80  sind  die  Beanspruchungen  aller  Gurtungsstäbe  proportional  deren 
Längen  und  ihre  Horizontalcomponenten  numerisch  gleich. 

c)  Nach  §  18,  2)  hat  man  die  Beanspruchung  der  Verticale  m 
bei  beliebiger  Belastung 

n.  =  +  [(n  -  m  +  r)  fif  +  (m  -  r )  S ']  — . 

Wird  dieser  Ausdruck  gleich  G  gesetzt,   so   folgt  durch  Auflösung 

nach  V 

(n  —  m)8+mS'   . 


V 


5'—  8-\'Cl 


und   speziell,   wenn  die  Verticalen  keine  Beanspruchungen   erleiden 

sollen, 

(n  — w)  Ä  +  mÄT 


V  = 


8'--S 


Für  Tr^er  mit  horizontaler  X-Gurtung,  horizontaler  Z-Gurtung  und 
zu  einer  beliebigen  horizontalen  symmetrischen  Gurtung  ist  mit  v 
nach  §  16,  12)  15)  18)  ohne  Weiteres  auch  die  Veränderlichkeit  der 
Verticalenlängen  bestimmt  (si6  hängt  von  der  Belastung  ab),  in  den 
übrigen  Fällen  folgt  dieselbe  aus  §  16,  2)  nachdem  die  Form  einer 
Gurtung  gewählt  ist. 

Vorstehende  Beispiele  lassen  erkennen,  wie  leicht  mit  Hülfe  der 
e,  V  statischen  Bedingungen  genügt  werden  kann. 
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Aufgabe  28.     Mittelyertioale  von  BaJkenflEiohwerken. 

Die  Beanspruchungen  Va  der  mittleren  Verticale  Fig.  60  und 
Fig.  61  bei  n  =  26  Feldern  der  Länge  A  und  beliebiger  Belastung 
des  Trägers  auszudrücken^  wenn  im  Falle  von  Fig.  60  die  oberen, 
im  Falle  von  Fig.  61  die  unteren  Gurtungsstäbe  der  zwei  Mittelfelder 
symmetrisch  zur  mittleren  Verticale  liegen,  die  Stäbe  der  übrigen 
Felder  aber  beliebig  angeordnet  sind. 

Wir  führen  die  in  Fig.  60  und  61  ersichtlichen  Bezeichnungen 
ein.  Ä,  Xa  seien  die  Längen  der  durch  Va,  Xa  beanspruchten  Stäbe, 
^o>  ^17  •  •  ^»  ^i®  Resultanten  der  in  den  Verticalen  0,  1,  .  .  n  an- 
greifenden Lasten.     Die  Ordinatendifferenz 

(1)  J  =  ia  —  So-l 

der  Knotenpunkte,  welche  den  Stab  Xa  begränzen,  kann  positiv  oder 
negativ  sein.  Dann  gelten  in  den  abzuleitenden  Gleichungen  die 
oberen  Vorzeichen  für  Fig.  60  (X-Gurtung  im  Felde  6  oben),  die 
unteren  für  Fig.  61  (X-Gurtung  im  Felde  6  unten). 

Da  Xa  und  der  angrenzende  Gurtungsstab  der  zweiten  Träger- 
hälfte symmetrisch  zur  Verticale  6  liegen,  so  ergiebt  die  Bedingung 
„Summe  aller  Horizontalkräfte  gleich  Null'^  in  Anwendung  auf  den 
zwischenliegenden  Knotenpunkt,  dass  diese  Gurtungsstäbe  gleich  stark 
beansprucht  sind  und  die  Bedingung  „Summe  aller  Verticalkräfte 
gleich  NuU'^  in  Anwendung  auf  denselben  Knotenpunkt 

(2)  Va±Xa^±Ka==^0. 


^a 


Greift  die  Fahrbahnlast  zwischen  beiden  Gurten  in  Verticale  6  an, 
so  ist  dieselbe  bei  Berechnung  des  Verticalenstücks  von  Fahrbahn 
bis  X-Gurtung  nicht  in  Ka  zu  berücksichtigen,  wohl  aber  bei  Be- 
rechnung des  Verticalenstücks  von  Fahrbahn  bis  Z-Gurtung,  wie 
sich  ergibt,  wenn  man  für  den  Grenzpnnkt  beider  Verticalenstücke 
die  Bedingung  „Summe  aller  Verticalkräfte  gleich  Null"  anschreibt 
Zur  Bestimmung  von  Xa  verwenden  wir  die  Momentengleichung  für 
den  Trägertheil  links  eines  Schnittes  durch  Feld  6: 


und  erhalten  wegen 

~2<T      '^     '         2a      '^    '  '     2<J 


^  .    2<r— 1         ,    2<r  — 2         ,  ,      1 
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Xa  =  T  [ri  +  2^2  H h  (^  —  1)  ro^i  +  ^ra  +  (tf  —  1)  u+i 

Durch  Substitution  dieses  Ausdrucks  in  2)  folgt 

(3)  Va  =  [ri  +  2r2  +  ■  ■  +  (<J  -  1)  r^-i  +  (Sta  +  {p—l)  r^+i 

+  •  •  +  2r2ff— 2  +  ^2a— i]  -^  +  ir<7 . 

Die   Gleichungen  2)  3)  gelten   bei   beliebiger   Belastung.     An- 
,  genommen  beispielsweise  wir  haben  eine  auf  die  ganze  Trägerlänge 
gleichmässig  vertheilte  Last  von  q  per  Längeneinheit,  dann  liefert  2) 
mit  r^  =  rg  «=  •  •  ■=  /"2<j— i  =  3^ 

(4)  Va^^nJ  +  Ka. 

Wenn  also  das  Eigengewicht  mit  g  per  Längeneinheit  gleichmässig 
vertheilt  ist  und  Ka  ==  ^Qx  vom  Eigengewichte  herrührt,  dann  ist 
die  Beanspruchung  durch  das  Eigengewicht  allein 

(5)  ^o  =  -^n^  +  Xg,, 

Greift  die  Fahrbahnlast  zwischen  beiden  Gurten  in  Yerticale  6  an, 
so  ist  das  Eigengewicht  der  Fahrbahn  nur  bei  Berechnung  des  Yer- 
ticalenstücks  von  Fahrbahn  bis  ^  Gurtung  in  g^  zu  berücksichtigen. 
Da  Ko  einen  Theil  von  r^  bildet,  so  ersieht  man,  dass  in  folgen- 
den Fällen  alle  Verkehrslasten  auf  dem  Träger  in  gleichem  Sinne 
zu   Va  beitragen: 

1)  wenn   die  Fahrbahnlast   auf  Enoteupunkt  a  der  Z-Gurtung 
wirkt,  also  nicht  zu  Ka  beiträgt; 

2)  wenn  J  gleich  Null  oder  für  Fig.  60  negativ,   für  Fig.  61 
positiv  ist; 

3)  wenn  6d>h  für  Fig.  60  oder  tf  ^  <  ä  für  Fig.  61  ist 

Für  alle  diese  Fälle,  welche  in  der  Folge  besonders  interessiren, 
lassen  sich  die  Grenzwerthe  von  Va  nach  Eenntniss  derjenigen  von 
Xtf  aus  2)  berechnen.  Wir  wollen  deshalb  spezielle  Ausdrücke  der 
Grenzwerthe  nur  unter  der  Voraussetzung  ableiten,  dass  die  Ver- 
kehrslast mit  p  per  Längeneinheit  gleichmässig  vertheilt  auf  die  er- 
griffene Strecke  ist.  Man  erhält  dann  für  die  vorerwähnten  Fälle 
mit  Rücksicht  auf  4): 
a)  wenn  die  Fahrbahnlast  im  Knotenpunkte  6  der  X-Gurtung  angreift, 

(6)  Va^fßa  +  '^n^+pX,  Va  =  ^a. 
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b)  wenn  die  Pahrbahnlast  im  Knotenpunkte  6  der  Z-Gurtung  angreift, 

(7)  F„  =  3J„  +  |i«^,        F„  =  5B„. 

Greift  im  Falle  Fig.  60  für  ^^:/<  Ä  oder  im  Falle  Fig.  61  fÖr  tf^>  Ä 
die  Fahrbahnlast  im  Knotenpunkte  0  der  X-Gurtung  an,  dann  er- 
geben sich  aus  3)  nach  der  Methode  vorausbestimmter  Eiiotenpunkts- 
lasten  (§  12),  wenn  einmal  alle  Knotenpunkte  der  Fahrbahngurtang 
mit  Ausnahme  des  mittleren,  und  einmal  nur  dieser  belastet  werden, 
die  Grenzwerthe 

(8)  Va^Sß^  +  '^pXd,        F„  =  J8.  +  |^-^+i)A. 

Greift  schliesslich  die  Fahrbahnlast  zwischen  beiden  Gurten  in  Ver- 
ticale  a  an,  dann  gelten  für  das  Yerticalenstück  von  Fahrbahn  bis 
X-Gurtung  die  Grenzwerthe  7),  für  das  Yerticalenstück  von  Fahr- 
bahn bis  JZ^Gurtung,  wenn  für  Fig.  60  J  negativ  oder  0/I  >h  und 
für  Fig.  61  J  positiv  oder  6J<h  ist,  die  Grenzwerthe  6),  wenn 
dies  nicht  zutrifft  die  Grenzwerthe  8). 

Wir  haben  bei  obiger  Ableitung  Balkenträger  mit  zwei  Gelenk- 
auflagern vorausgesetzt.  Die  Ableitung  gilt  jedoch  auch  bei  Trägern 
mit  Horizontalschub  ff,  wenn  dieser  keinen  Einfluss  auf  Vj  Xa  ausübt. 
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Beispiel  28.  Beliebige  einfache  Systeme  mit  gleiohmassig  ver- 
theilter  bewegter  Last. 

Für  das  in  Fig.  62  angedeutete  Balkenfachwerk  beträgt  per 
laufenden  Meter  das  Eigengewicht  ^  =  0,6  tn,  die  Yerkehrslast 
p  s=:  3  tu,  also  die  Totallast  g  =  5^  +  JP  =  3,6  tn.  Das  Eigengewicht 
soll  auf  die  Knotenpunkte  des  Obergurts  allein  yertheilt  gelten,  in 
welchen  auch  die  Fahrbahnträger  aufliegen.  Die  Grenzwerthe  der 
Stabkräfte  und  Stützenreactionen  zu  bestimmen. 

Bezeichnet  üf«  das  Moment  der  äussern  Kräfte  links  eines  be- 
liebigen Schnittes  s  durch  den  Träger,  dann  gelten  zur  Bestimmung 
der  Stabkräfte  bei  jeder  Belastung  folgende  Momentengleichungen 
für  den  Trägertheil  links  von  s: 


Stabkraft 

Schnitt  s 

Gleichung 

Xx 

I 

M,  +      2X,  —  0 

X, 

III 

M,  +      4Xi  —  0 

z. 

I 

M,  -  1,41  Z,  —  0 

Z, 

n 

M,      2,68  Zg  —  0 

z. 

IV 

M,          4Z,  =  0 

^1 

II 

JMi-4,24ri  — 0 

Y. 

m 

Jtf.  +  5,04Fj  — 0 

r, 

IV 

Jf.-^rs=0. 

Sind  femer  c,  v  die  Abscissen  derjenigen  Punkte,  bei  welchen  der 
von  Schnitt  s  getroffene  Fahrbahnträger  aufliegt,  %i  die  Abscisse  des 
Drehpunkts  für  Jf«  und 


V  —  t* 


(1)  ^  =  -1 n i x^^* 


' 
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80  haben  wir 

für  A,  —  - 

^. 

2 

X, 

M 

4 

Z,= 

1,41 

Z,^ 

M. 

2,68 

Zs  = 

4 

y.- 

^. 

4,24 

r,  =  - 

ö,04 

V  ^ 

1,12  üf. 

c=0       »=4      M=2      «=    0 


0 


0 


8 


4  - 


6 


-16 


0 


8 


0 


8 


8 


-2 


-2 


0 


0 


0 


oo 


8         — c» 


7,27 
5,33. 


Da  die  Stabe  und  feste  Last  zur  Verticallinie  durch  die  Trägermitte 
symmetrisch  liegen,  so  ist  nur  eine  Trägerhälfte  zu  berechnen. 

Eigengewicht  allein.    Nach  §  24,  7)  ist  der  Beitrag  des  Eigen- 
gewichts zu  M, 


(2) 


3»,  =.  [u  (i  —  c  —  «)  +  cv] 


woraus  sich  folgende  vom  Eigengewichte  allein  herrührende  Momente 
uud  Stabkräfte  ergeben. 


3R.- 

(2  .  12  +  0)  0,3  —  7,2  mtn , 

X.- 

—  3,60  tn . 

aR,= 

(4  .  6  +  4  .  8)  0,3  =  16,8 

X,= 

—  4,20 

a«.= 

(2  .  12  +  0)  0,3  «  7,2 

B.- 

5,10 

aR.= 

(4  .  12  +  0)  0,3  =  14,4 

B.- 

5,37 

a«,  - 

(8  .  4  +  4 .  8)  0,3  —  19,2 

Ss 

4,80 

m,- 

(-2.12  +  0)0,3 7,2 

?)i  = 

-  1,70 

aw.- 

(-  2  . 4  +  4  .  8)  0,3  «  7,2 

%- 

1,43 

m.-^ 

(     00.4  +  4.8)0,3—       1,12  oo 

%- 

1,34. 

Für  die  Stützenreactionen  liefert  §  24,  6) 


SJ 


gl 


2   =0,6.8  =  4,8  tn. 
Orenzwerthe.     Für   die   Gurtuugsstäbe    zeigt   obige   Zusammen- 
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Stellung  den  Drehpunkt  u  innerhalb  l,  sodass  nach  §  24,  2)  die  ent- 
sprechenden Grenzwerthe  von  Ms 

(3)  Jf.==|3R.,  Jlf.  =  a».. 

Für  die  Füllungsglieder  liegt  der  Drehpunkt  u  ausserhalb  l^  nach 
§  24,  3)  sind  die  zugehörigen  Grenzwerthe  von  M, 

(4)  M.==^.+  ^il-e)il-v)p,    Jlf.  =  aR.  +  '  -  "  C4ri>. 

Nach  3)  hat  man  als  uutere  Grenzwerthe  der  Gurtungskräfte  und  nach 
4)  wegen  ß  =  0  auch  als  unteren  Grenzwerth  von  Y^  die  schon  be- 
rechneten Werthe  für  Eigengewicht  allein,  die  entsprechenden  oberen 
Grenzwerthe  sind  q:g  ^=^  6mal  so  gross^  d.  h. 

X, 21,60,    X^ 25,20,    Z^  =  30,60,    Z^  =  32,22, 

Zs  =  28,80,     r^  =  —  10,90  tn . 

Nach  4)  ergeben  sich  die  von  der  Verkehrslast  allein  erzeugten  Grenz- 
momente  und  die  ganzen  Grenzwerthe  von   Y^,  Y^  wie  folgt. 

-^ '•y.Ve^'" 13'^'  ^'='     ^4^^  =  49,07, 

r, 1,43 +  -\»g=  1,17,  r, 1,43-^ ll,17tn; 

jMi__ooii?ig:U  =  _8oo,  M,=     °°tlf"°^°°> 

Yj  =  - 1,34  -  lilM^  =  - 10,30,  Fj  =  - 1,34 + Ll^li^ = o,90  tn. 

Die  Grenzwerthe  der  StOtzenreactionen  sind  nach  §  24,  5) 

7=S  =  4,8,  F=-^S3  =  28,8  tn. 

Bemerkungen.    Verwendet  man  anstatt  4)  die  Näherungsformeln 
§  24,  8) 

(5)  Äi  =  a».  +  ^^  (l-c)il-v)p,    Jf.  =  a».  +  '--;-!?  cvp , 

so  kann  die  Berechnung  der  Grenzpuukte  0  der  Beitragsstrecken  ver- 
mieden werden,  welche  übrigens  oben  nur  für  Y^,  Y^  nöthig  ge- 
wesen wäre.    Wir  erhalten 

fürr,:Jtf. ^4^ 18,        M.=    Hil|:!  =  54, 

r, 1,43+^|-J^  =  2,14,      K 1.43-^ 12,14tn; 

Wejranoh,  Beispiele  nnd  Aufgaben.  8 
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für  Fg! 

,-.             CX). 12.8.8             f.                           ,-.             0O.4.8.8        o 
^'=--2^6 9^'  ^'=       -2716 ^^> 

r3=--l,34-ii^^|^  =  -ll,42,    F3  =  ~1,34+^^^^J^=2,02  tn. 

Diese  Werthe  entsprechen  der  Berechnung  auf  Grund  vorausbestimm- 
ter Enotenpunktslasten  (§  12,  d)  und  stimmen  demgemäss  mit  den 
in  Beispiel  19  erhaltenen  überein.  Die  Differenzen  gegen  die  ge- 
naueren Werthe  sind  hier  verhältnissmässig  gross,  wie  dies  bei  den 
im  Vergleiche  zu  den  c,  v,  l  —  c,  /  —  v  grossen  v  —  c  zu  erwarten 
war  (§  24). 

Beispiel  24.  Beliebige  einfache  Systeme  mit  bewegten  Badlast- 
zügen. 

Der  Träger  des  vorigen  Beispiels  möge  nun  einer  eingeleisigen 
Eisenbahnbrücke  angehören,  welche  von  Locomotiven  der  Radanord- 
nung Fig.  18  befahren  wird.  Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  und 
Stützenreactionen  festzustellen. 

Bis  zur  Berechnung  der  Grenzwerthe  bleibt  alles  im  vorigen 
Beispiel  Gesagte  gültig.  Weiter  haben  wir  nun  nach  §  25  für  sämmt- 
liche  Stäbe  bei  beliebigen  Laststellungen 

(1)  ^.  =  9».  +  '-^2'Pa  +  (t-:^D2'P(.-a) 

0  c 

l 

V 

und  folgende  Grenzwerthe  von  Jf,:  Für  die  Gurtungsstäbe,  weil  u 
innerhalb  l  liegt  und  u<c  ist, 

Belastung  durch  Zug  I  (Fig.  63, 64)  von  0  bis  {,  Rad  0  bei  v,  Ms  nach  1), 

Belastung  durch  Eigengewicht  allein,  Jlf«  =  SR«; 

für  die  Füllungsglieder,  weil  u  ausserhalb  l  liegt, 

Belastung  durch  Zug  II  (Fig.  65)  von  v  bis  l,  Vorderrad  0  bei  v, 

i 

(2)  M.=>m.  +  ^2P{l-a), 

V 

Belastung  durch  Zug  II  von  0  bis  c,  Vorderrad  0  bei  c, 

c 

(3)  Jf.  =  ÜR.  +  -7-^Pa. 
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Wie    im    vorigen   Beispiele    genügt    es,    eine    Trägerhälfte    zu    be- 
rechnen. 

Nach  vorstehenden  Angaben  sind  die  unteren  Grenzwerthe  der 
Gurtungskräfte  die  schon  berechneten  Beanspruchungen  durch  Eigen- 
gewicht allein,  die  von  der  Verkehrslast  allein  herrührenden  M^  der 
oberen  Grenzwerthe  und  letztere  im  Ganzen  ergeben  sich  wie  folgt. 

Für  Xii  Zug  I  mit  Rad  0  bei  v  =  4,  erste  Zugrichtung  (Fig.  63), 
Jtf,  =  (|-i)(6.4  +  6.2,7  +  4.1,5) 

+  ~  (6  .  10,7  +  6  .  6,7  +  6  .  5,4  +  6  .  4,1  +  4  .  2,9)  =  38,95  mtn, 
zweite  Zugrichtung  (Fig.  64), 
^•  =  (t-Ä)(6-4  +  6.2,7) 

+  ^  (6  .  10,7  +  4  .  9,5  +  5  .  6,5  +  6  .  2,3  +  6  .  1)  =  34,39  mtn , 

daher  der  Grenzvrerth 

Xi  =  -  3,60  -  ?^  =  -  23,08  tn. 

Für  Z,:  Zug  I  mit  Rad  0  bei  »  =  8, 

JK.  =  i^  5.  2,5  + (|-^)  (4.21,5  + 6.  22,7 +  6.  24) 

+  ^  (6  .  6,7  +  6  .  2,7  +  6  .  1,4  +  6  .  0,1)  ==  78,11  mtn, 

JIf.  =  JJ  (6. 0,1 +  6.  1,4 +  6.  2,7) +  (4--;^)  (6.  22,7 +  6.  24) 

+  i  (6  .  6,7  +  4 .  5,5  +  5  .  2,5)  =  78,78  mtn, 


16 


Xg 4,20  -  ^  =  —  23,90  tn. 


4 

Für  Z^:  Zug  I  mit  Rad  0  bei  «  =  4,  Jf,  wie  fttr  X,  und 

Zi  =1  5,09  +  -^  =  32,71  tn . 
Far  Z^\  Zug  I  mit  Rad  0  bei  v  =i  8, 

+  ^  (6  .  10,7  +  6  .  6,7  +  6  .  5,4  +  6  .  4,1  +  4 . 2,9)  =  77,90  mtn, 
+  ^  (6  .  10,7  +  4  .  9,5  +  5  .  6,5  +  6  .  2,3  +  6  .  1)  =  68,77  mtn, 


Z,  =  5,37  +  y^g?  =  34.44  tn. 


8 
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Für  Zj:  Zug  1  mit  Rad  0  bei  »  =  8, 

Jlf,  =  ^5.2,5  +  (i--A)(4.5,5  +  6.6,7  +  6.8) 

+  ^  (6  .  6,7  +  6  . 2,7  +  6  . 1,4  +  6  .  0,1)  =  94,05  mtu , 

Jf.=  -^  (6  .  0,1  +  6  . 1,4  +  6  .  2,7)  +  (4  -  fe)  (6  .  0,7  +  6.8) 
4-  i^e  (6  .  6,7  +  4  .  5,5  +  5  .  2,5)  =  94,05  mtn , 

Z^  =  4,80  +  ^  =  28,31  tn . 

Die  Grenzbeanspruchungen  der  Füllungsglieder  sind  im  Folgen- 
den ebenfalls  nach  obiger  Anleitung  bestimmt,  wobei  die  M,  der 
Verkehrslast  allein  entsprechen.  Wir  erhalten  für  Y,  mit  c  =  0, 
V  =  4  die  beiden  Grenzwerthe  des  Moments 

M, ^(6.12+6. 10,7+6.9,4+4.8,2+5.5,2+6.1)=-32,17mtn, 

und  damit  die  Grenzwerthe  von   Fj 

r^  =  _  1,70  -  I^J  =  -  9,28  tn,      F,  =  g|,  =  -  1,70; 

für  Fg  mit  c  =  4,  v  =  8 , 

Jlf,  =  —  :J  (6. 3 +  6. 6,7 +  6. 5,4 +  4,  4,2 +  5. 1,2)  =  -17,92  mtn. 


16 

18 
16 


Jlf,  =       i?  (6  .  4  +  6  .  2,7  +  6  .  1,4  +  4  .  0,2)  =  55,57  mtn. 


Y, 1,43+^  =  2,13  tn,     F,  =  - 1,43  -  5^^J  =- 12,46  tn; 

für  Fg  mit  c  c=  4,  V  =  8, 

M, 5?  (6  .  8  +  6  .  6,7  +  6  . 5,4  +  4  .  4,2  +  5  . 1,2)  =  —  8,96  oo , 


16 

OO 
16 


Jf,  =       ^  (6  .  4  +  6  .  2,7  +  6  .  1,4  +  4  .  0,2)  =  4,09  oo. 


Y^ 1,34  —  1,12  ^^^ 11,36  tn, 

r« 1,34  +  1,12  ^^-  =  4,57  tn. 

Die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  ergeben  sich  nach  §  25  bei 
Belastung  durch  Zug  II  von  0  bis  {,  Vorderrad  0  bei  0, 
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=  4,8  +  ^  [6  (16  +  14,7  +  13,4  +  5  +  .%7  +  2,4) 

+  4  (12,2  +  1,2)  +  5  .  9,2]  =  31,72  tn 
und  für  Eigeogewicht  allein 

F=SB  =  4,8  tu. 

Wir  haben  oben  Y^  nach  den  für  u  ausserhalb  l  gültigen  Hegeln 
berechnet  Da  jedoch  für  Y^  die  Abscisse  des  Grenzpunkts  der  Bei- 
tragsstrecken jei  =»  0  ist,  so  wird  nach  §  25  wahrscheinlich  Zug  I 
mit  Rad  0  über  v  einen  ungünstigeren  oberen  Grenzwerth  als  Zug  II 
erzeugen.  In  der  That  erhalten  wir  für  die  erste  und  zweite  Zug- 
richtung nach  1) 

jtf.  =  _  (I  _  ^)  (6  .  4  +  6  .  2,7  +  4  . 1,5) 

—  ^(6.10,7  +  6.6,7  +  6.5,4  +  6.4,1  +  4.2,9) 38,95  mtn. 


■^•=-(-!--Ä)(6-4+6-2.7) 


-  j^g (6 .  10,7  +  4 .  9,5  +  5. 6,5  +  6 . 2,3  +  6 . 1)  =  —  34,39mtn, 

und  damit 

r,  =  _  1,70-^-- 10,89  tn 

gegen  oben  erhaltene  9,28  tn. 

Bemerkungen.  Da  im  vorliegenden  Falle  v  —  c  verhältnissmässig 
gross  gegen  die  c,  v,  l  —  c,  l  —  v  und  die  Radstände  bei  0  ist,  so 
werden  die  berechneten  Grenzwerthe  möglicherweise  nicht  sehr  genau 
sein.  Im  folgenden  Beispiele  ist  eine  genauere  Berechnung  gegeben, 
deren  Resultate  wir  mit  den  oben  und  im  vorigen  Beispiele  erhalte- 
nen hier  zusammenstellen.  Die  bei  Belastung  durch  Eigengewicht 
allein  entstehenden  unteren  Grenzwerthe  der  Gurtungskräfte  und  von 
Yi,  welche  in  allen  drei  Fällen  dieselben  bleiben,  sind  weggelassen. 

Stabkräfte       nach  Beispiel  23     oben  gefunden  genaue  Grenzwerthe 

-  23,08  -  23,08 

-  23,90  -  25,61 
32,71  32,71 
34,44  34,44 
28,31  28,90 


^, 

21,60 

X, 

—  25,20 

z. 

30,60 

z. 

32,22 

Zz 

28,80 
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Stabkräfte       nach  Beispiel  23     oben  gefunden     genaue  Grenzwerthe 


Y, 

10,90 

10,89 

-  10,89 

Y, 

1,17 

2,13 

2,13 

f} 

11,17 

12,46 

14,96 

Y, 

10,30 

11,36 

11,65 

}y 

0,90 

4,57 

4,57. 

Die  genauen  Grenzwerthe  sind  in  Fig.  66  bei  ihren  Stäben  ein- 
geschrieben. 

Die  obige  Berechnung  lässt  bereits  erkennen  ^  dass  es  für  die 
erste  Trägerhälfte  symmetrischer  Träger  in  vielen  Fällen  genügen 
wird,  nur  die  erste  Richtung  des  Zugs  I  in  Betracht  zu  ziehen.    Fast 

alle  oben  verwendeten  Werthe  ^^  hätten  wir  bequemer  aus  der 
Tabelle  in  Beispiel  6  entnehmen  können. 

Beispiel  25.  Genaueste  Berechnung  beliebiger  einfacher  Systeme 
für  bewegte  Badlastzüge. 

Die  ungünstigsten  Belastungen  und  Grenzwerthe  der  Stabkräfte 
im  Falle  des  vorigen  Beispiels  mit  möglichster  Genauigkeit  fest- 
zustellen. 

Für  ein  beliebiges  System  gleichzeitig  auf  dem  Träger  Platz 
findender  Lasten  lautet  nach  §  25  die  Bedingung  für  mathematische 
Maxima  und  Minima  von  Mg 

0  c  0 

während  jede  Verschiebung  des  Lastsystems  um  da  eine  Aenderung 
des  Moments  um 

(2)  äM.^{^P+^^^2^-T2^)^^' 

0  c  0 

bewirkt.  Mit  Rücksicht  auf  die  in  Beispiel  23  zusammengestellten 
Werthe  der  Abscissen  c,  v,  ti  nimmt  die  Bedingung  1)  folgende 
Formen  an : 

4  l 

(a)  Für  X„  Z„  Z„  Y„  ^^^tS  ^' 

0  0 

4  8  I 

(b)  fürX,,  2^+12^-12^' 
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8  i 


(c)         fürZ,,  2^  =  i2^' 


0  0 

8  / 


(d)      für  r„     -^P+l^P^i^P, 


U  4  0 

8  l 


(e)         für  y,,  2^-i2^- 

4  0 

Im  letzten  Falle  ergab  sich  zunächst 

0  4  0 

und  hieraus  durch  Division  mit  oo  die  Gleichung  e).  Die  unteren 
Grenzwerthe  der  Gurtuugskräfte  und  von  Y^  (wegen  ;Ef  =  0)  bleiben 
die  berechneten  Beanspruchungen  durch  das  Eigengewicht  allein. 
Im  Uebrigen  nehmen  wir  nun  die  einzelnen  Stabkräfte  der  Reihe 
nach  vor. 

Für    Ji^y  Z^,  Z2,  Fl  ist  bei   der  in  Beispiel  24   angenommenen 
Belastung  durch  Zug  I  mit  Rad  0  über  Punkt  4 ,  erste  Zugrichtung, 

wegen 

i  4 

0  0 

die  Maximalbedingung  a)  erfüllt  ^  die  berechneten  Grenzwerthe  sind 
richtig. 

Für  X^  hat  man   bei    der  in  Beispiel  24  gewählten   Belastung 
durch  Zug  I  mit  Bad  0  bei  8^  zweite  Zugrichtung, 

l  4  8 

Y^P-'iQ.^,         ^P+|^P=  24 bis  21, 

0  0  4 

die  Maximalbedingung  b)  ist  nicht  erfüllt.  Fährt  der  Zug  in  der 
Richtung  von  0  nach  l  hin  weiter,  so  bewirkt  anfangs  jede  Ver- 
rückung  um  da  eine  Aenderung  von  Jf«  um 

dM,  =  {21  -  16,9)  da, 

welche  wegen  positivem  da  (für  die  Fahrrichtung  von  0  nach  l)  posi- 
tiv ist.  Mit  dem  üeberschreiten  des  Punktes  8  durch  das  auf  0 
folgende  Rad  bleibt  immer  noch  positiv 

dJtf,  =  (19  ~  18,4)  da, 

wogegen  nach  dem  Passiren  eines  weiteren  Rades 

dMs  =  (16  —  18,4)  da 
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schon  negativ  isi  Das  Maximum  von  M,  tritt  zwischen  den  beiden 
letzten  Ueberschreitungen  in  dem  Augenblicke  ein,  wo  Rad  Q  (Fig.  64) 
den  Punkt  4  passirt.     Es  ist  dann  mit 

l  4  8 

12' i*»  16.5,        2+Y2'^-=19bisl3 

0  Q*  4 


Bedingung  b)  erfüllt  und  wir  erhalten 

10 

Fe 


Jlf,  =  fj  (6  .  4  +  6  .  2,7  +  4  . 1,5) 


+  (|--~  ^y  6.21,3  +  ^(6.6,7  +  6.5,4  +  6. 4,1 +  4. 2,9)  =  85,64nitu, 

Xa  =  -  4,20  — ?Y-  =  —  25,61  tn  . 

P'iir  Z^  hat  man  bei  der  in  Beispiel  24  verwendeten  Belastung 
durch  Zug  I  mit  Rad  0  über  8,  erste  Zugrichtung, 

l  8 

0  0 

Bedingung  c)  ist  nicht  erfüllt.  Nachdem  0  in  der  Fahrrichtung  nach 
0  hin  über  Punkt  8  hinaus  ist,  ändert  sich  M^  zunächst  mit  weiterer 
Verrückung  da  um 

dJf,  =  (21  -22,5)  da, 

also  wegen  negativem  da  in  positivem  Sinne,  das  positive  M,  nimmt 
zu;  dagegen  ist  beim  Ueberschreiten  des  Punktes  8  durch  das 
nächste  Rad 

l  8 

0  0 

die  Bedingung  c)  erfüllt  und  wir  erhalten 

8 
16 

4- 
16 


Jf,  =  A  (6  .  8  +  6  .  6,7  +  6  .  5,4  +  4  .  4,2  +  5  . 1,2) 

+  A(6  .  4  +  6  .  2,7  +  6  .  1,4  +  4  .  0,2)  =  96,40  mtn, 


^3  =  4,80  +  ^  =  28,90  tn . 

Für  Y^   ist  bei  der  in  Beispiel  24  zur  Ermittelung   des   ersten 

Grenzwerthes    gewählten  Belastung   durch    Zug  II   von  v  bis  l  mit 
Vorderrad  0  bei  t;  =  8 

/  4                               8 

12'^=  3,37,  -'^p  +  ^^p^oh\B9, 

0  0                               4 
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also  Bedingung  d)  erfüllt  und  der  erste  berechnete  Grenzwerth  richtig. 
Dagegen  ist  bei  der  für  den  zweiten  angenommenen  Belastung  durch 
Zug  II  von  0  bis  c  mit  Vorderrad  0  bei  c  =  4 


12'^=  2,75,      -2P+|2P=-22bi8  -7 

0  0  4 


und  d)  nicht  erfüllt.  Dass  hier  ein  weiteres  Verschieben  des  Zuges 
gegen  8  hin  das  Moment  erhohen  würde,  war  zu  erwarten,  da  der 
Grenzpunkt  z  «=  7,27  der  negativen  und  positiven  Beitragsstrecke 
nahe  bei  8  liegt.  Mit  dem  Passiren  des  Punktes  4  durch  das  zweite 
Rad  werden 

l  4  8 

4-2'^=  2.75,      -2'^  +  |-^P=.-7bi8  8, 

0  0  4 

Bedingung  d)  ist  erf&Ut,  wir  erhalten  nach  B.  24,  1) 

M.=  ^~(6.4:  +  6.2,l  +  4. 1,5)  +  (A  _  1)  6  .  1,97  =  68,22 , 

r,=  -  1,43-^  =  - 14,96  tn. 

FQr  F3  schliesslich  haben  wir  bei  der  in  Beispiel  24  für  den 
ersten  Grenzwerth  angenommenen  Belastung  durch  Zug  II  von  v  bis 
l  mit  Vorderrad  0  bei  v  =  8 

l  8 

0  4 

die  Bedingung  e)  ist  nicht  erfüllt  und  wegen  js  =  5,33  eine  ungün- 
stigere Belastung  mit  weiterem  Vorrücken  des  Zugs  nach  4  hin  zu 
erwarten.     Bei  der  Ankunft  des  zweiten  Rades  über  8  hat  man 

l  8 

i2P=%15,      2'^=  6**^«  12, 

0  4 

Bedingung  e)  ist  erfüllt, 

M,  =  -  (~+-  -  IJ)  6  . 1,37  -  ^  (6  .  8  +  6  .  6,7  +  4  .  5,5 

+  5  .  2,5)  =  —  9,21  oo, 
Tj  =  -  1,34  -  1,12  ?!?i^  =  —  11,65  tn . 

Bei  der  für  den  zweiten  Grenzwerth  angenommenen  Belastung  durch 
Zug  II  Ton  0  bis  c  mit  Vorderrad  0  bei  c  «-  4  ist  wegen 
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l  8 

0  4 

die  Bedingung  e)  erfüllt  und  der  entsprechende   Greuzwerth  richtig. 
Am   Schlüsse    des  Beispiels   24    sind   die  jetzt   abgeleiteten    ge- 
naueren Grenzwerthe  mit  den  dort  erhaltenen  zusammengestellt. 


Beispiel  26.     Beliebige  einfache  Systeme  mit  gleiohmäasig 
theilter  bewegter  Last. 

Für  eine  Brücke  von  {  =  45  m  Spannweite  sollen  Halbparabel- 
träger einfachen  Systems  des  gleichschenkligen  Dreiecks  (Fig.  67) 
zur  Verwendung  kommen.  Die  grösste  Hölie  soll  Ä  ==  6  m,  die  Hohe 
bei  den  Auflagern  Äq  =  4  m  betragen.  Vorlaufig  ermittelt  per  lau- 
fenden Meter  jedes  der  beiden  Träger :  Eigengewicht  g  ==  0,9  tn, 
Verkehrslast  p  «^  2,7  tn.  Vom  Eigengewichte  kommen  gu  =  0,6  to 
auf  die  Knotenpunkte  des  Untergurts,  in  welchen  die  Fahrbahn- 
belastung angreift  und  go  =  0,3  tn  auf  die  Knotenpunkte  des  Ober- 
gurts. Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  und  Stützenreactionen  zu  be- 
rechnen. 

Formberechnung.  Die  Gleichung  eines  Parabelbogens  von  ver- 
ticaler  Axe,  der  Spannweite  l  und  dem  Pfeile  f  lautet  nach  §  17,  18) 
bei  verticaler  Abscissenaxe  durch  die  Bogenenden 

(1)  y  =  ^xil-x). 

Im  vorliegenden  Falle  tritt  die  grosste  Trägerhöhe  bei  a;  =  20  ein, 
sodass 

2= -^20.25,       /•=«-; 

und  für  die  Knotenpunkte  des  Obergurts  allgemein 

x(l  —  x) 

Wir  erhalten  hiernach 

für  o;  =  0  5  10  15  20  m : 

y  =  0  0,8  1,4  1,8  2  m, 

Trägerhohe  Ä^  +  y  =«=  4  4,8  5,4  5,8  6m, 

womit  die  Dimensionen  des  Trägers  vollständig  bestimmt  sind.     Die 
Stablängen  des  Obergurts  und  der  Füllung  ergeben  sich 

Oj  =  Y^~fÖ^  =  5,06  m  Si  =  y   4*~+^5^  =  4,72  m 

Oj  =  YS^+~Ö,e^=  5,04  ^,=58  =  V4,8'~+  2,5^  =  5,41 
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03  =  -j/ö-  +  0,4^  =  5,02  m       ti  =  s^  =  |/5,42  +  2,5^  =  5,95  m 

04  =  |/5^  +  0,2«  =  5,00  t^  =  s,  =  1/5,8^  +  2,5*  =  6,32 

0,,  =  5  h  =  s,  =  y   6*  +  275*" =-6,5 . 

Statische  Berechnung.  Vorbereitung.  Zur  Berechnung  einer  Stab- 
kraft haben  wir  einen  Schnitt  s  so  durch  den  Träger  zu  legen^  dass 
ausser  dem  fraglichen  Stabe  nur  solche  Stäbe  mit  unbekannten  Be- 
anspruchungen getroffen  werden^  welche  sich  in  einem  Punkte  sclmei- 
den  (§  15).  Hinsichtlich  dieses  Punktes  der  Abscisse  u  ist  ist  die 
Bedingung  „Summe  aller  Momente  gleich  Null"  für  die  am  Träger- 
theile  links  von  s  wirkenden  äussern  Kräfte  und  durch  s  getroffenen 
Stabkräfte  auszudrücken.  Bezeichnet  3/«  das  Moment  jener  äussern 
Kräfte  allein,  R  die  gesuchte  Stabkraft  und  r  deren  Hebelarm  in 
Bezug  auf  den  Drehpunkt  u,  so  hat  man 

(2)  Ms±Rr:=0. 

Hierin  ist  das  obere  oder  untere  Vorzeichen  massgebend,  jenachdem 
die  zunächst  als  Zug  (also  positiv,  vom  Trägertheil  links  von  s  weg- 
gerichtet) gedachte  Kraft  R  wie  der  Zeiger  der  Uhr  rechts  um  u 
dreht  oder  nicht     Es  sind  nun  zunächst  die  r  zu  berechnen. 

Bezeichnet  dm  die  Entfernung  von  Stützpunkt  0  bis  Schnittpunkt 
der  Richtungslinien  von  Stab  Om  und  Untergurt,  so  haben  wir 

d^:    4  =  rfj  +    5  :  4,8  d^  =  25  m 

da  +    5  :  4,8  =  dg  +  10  :  5,4  d^  =  35 

rfa  +  10  :  5,4  =  da  +  15  :  5,8  d^  =  57,5 

d^  +  15  :  5,8  =  d^  +  20  :  6  d^  =  130. 

Bezeichnen  ferner  Om,  Sm,  Ui  die  Längen  der  Perpendikel  (Fig.  68) 
▼om  Knotenpunkte  m  des  Untergurts  auf  Om  und  vom  Schnittpunkt« 
der  Stabrichtungslinien  Om,  t^  auf  Sm  und  tm,  dann  erhält  man  fol- 
gende Beziehungen  und  Werthe: 

0,  :di-j-    2,5  =  4     :  j/4*  +  d,^  Oj  =  4,34  m 

0, :  d,  +  7,5  =  4,8  :  j/p*  +"0^2  +  5)'^  0,  =  5,06 
O3 :  d«  +  12,5  =  5,4  :  ^5,4'  +  {^h  +~W  O3  =  5,58 
O4  :  d^  +  17,5  =  5,8  :  Vb,8^'+~(d^  +  löp      0,  =  5,89 

05  =  6; 

81  :  dl  +    2,5  =  4    :  s^  g^  =  23,31  m 

S,:dj+    7,5  =  4,8:83  gj,  =  37,71 
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83  :  d,  +  12,5  =  5,4  :  Ss 

83  =  63,53 

84  :  0(4  H-  17,5  =  5,8  :  s^ 

8^  —  135,36 

85 :  djj  +  22,5  =  6    :sj 

»0  -  6,6  ~ 

tj :  dl  +    2,5  =  4,8  :  t^ 

tj  —  22,44  m 

tj:d8+    7,5  —  5,4:^3 

tg  =  38,57 

t,  :  d,  +  12,5  =  5,8  :  t. 

t,  =  64,24 

t4  :  d^  +  17,5  =     6:tt 

t^  — 136,15. 

Sind   schliesslich  c,  v  die   Abscissen  derjenigen   Knotenpunkte  ^    bei 
welchen  der  von  Schnitt  s  getroffene  Fahrbahnträger  aufliegt,  und 

V  —  u 


(3) 


c/, 


Cl  —  U{1  —  t7  +  C) 

so  haben  wir  folgende  Unterlagen  fQr  die  Berechnung  der  Stabkräfte 
bei  beliebiger  Belastung. 


Stab 

Schnitt 

Stabkraft 

w 

c 

V 

g 

Ol 

I 

0, M.:  4,34 

2,5 

0 

2,5 

0 

0, 

TT 

0,  =  —  TIf. :  5,06 

7,5 

2,5 

7,5 

0 

03 

III 

Oj  =  —  Jtf, :  5,58 

12,5 

7,5 

12,5 

0 

O4 

IV 

Oi  —  —  M,:  5,89 

17,5 

12,5 

17,5 

0 

"s 

V 

O5 Jf, :  6 

22,5 

17,5 

22,5 

0 

M, 

1 

6/,  =       Jlf. :  4,8 

5 

2,5 

7.5 

-    3,21 

«2 

2 

CTg  —       Jf, ;  5,4 

10 

7,5 

12,5 

—  13,5 

»8 

3 

C;,  =       If. :  5,8 

15 

12,5 

17,5 

—  37,5 

«4 

4 

Ü4  —       Jlf, ;  6 

20 

17,5 

22,5 

—  157,5 

«1 

I 

5, M,:  23,3 

-25 

0 

2,5 

0 

«8 

11 

5, 3f. :  37,7 

35 

2,5 

7,5 

3,16 

«S 

III 

Äj Jlf. :  63,5 

-57,5 

7,5 

12,5 

8,72 

«4 

IV 

S^  =        W, :  135 

130 

12,5 

17,5 

14,39 

«6 

V 

Äs M.:  0,92  00 

—  00 

17,5 

22,5 

19,69 

^0 

0 

T«  —       Jf. :  10 

10 

0 

2,5 

0 

h 

1 

Ti  =       M, :  24,4 

-25 

2,5 

7,5 

3,24 

t» 

2 

Tg  —       M, :  38,6 

-35 

7,5 

12,5 

9,17 

ts 

3 

Ts=       Jlf, :  64,2  • 

-57,5 

12,5 

17,5 

14,38 

h 

4 

r^  =       Jlf. :  136 

-  130 

17,5 

22,5 

20,06 
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Bezüglich  ^^  war  zu  beachten;  dass  der  Schnitt  0  nur  zwei  Stäbe 
trifft  und  also  der  Drehpunkt  zur  Berechnung  von  Tq  in  jeden  be- 
liebigen Punkt  der  Richtungslinie  von  Uq  gelegt  werden  darf  (§  15). 
Wir  haben  w  =  —  10  gewählt.  Die  Bedingung  „Summe  aller  Hori- 
zontalkräfte gleich  Null"  in  Anwendung  auf  den  Knotenpunkt  0  des 
Untergurts  ergiebt  für  jede  Belastung   Üq  =  0. 

Eigengewicht  allein.  Wollte  man  das  Eigengewicht,  wie  die 
Fahrbahnlast;  nur  auf  die  Knotenpunkte  des  Untergurts  vertheilt  an- 
nehmen, so  würde  nach  §  24,  7)  sein 

(4)  ^^  =  [u{l-c-v)+cv]f' 

Die  Stabkräfte;  welche  sich  auf  Grund  dieser  Formel  ergeben,  sind 
den  unten  berechneten  in  Klammer  beigefügt.  Da  im  vorliegenden 
Falle  ein  Theil  go  von  g  auf  die  Knotenpunkte  des  Obergurts  ge- 
rechnet werden  soll,  so  könnten  wir  nach  §  23,  2)  mit  G  =  5go 
setzen 

(5)  2R.  =  [«(Z  _  c  _  t>)  +  0«]  ^  +  ^^  2  Ge  +  y^GQ-e). 

0  t 

Bequemer  ist  es,  die  mit  Rücksicht  auf  §  10  zulässige  Formel 

(6)         m,  =  [U(l  -c-v)  +  CV]-^  +  [U{1  -Co-  Vo)  +  Co«o]  f 

zn  rerwenden,  worin  c«,  Vo  die  Abscissen  derjenigen  Knotenpunkte 
bedeuten,  bei  welchen  der  von  Schnitt  s  getroffene  Stab  des  Ober- 
gurts endigt.  Wir  erhalten  damit  bei  Beachtung  obiger  Tabelle 
folgende  Momente  und  Stabkräfte  fOr  Eigengewicht  allein. 

Obere  Gurtung. 

a»,  =  (2,5  .  42,5  +  0  .  2,5)  0,3 

+  (2,5  .  40  +  0  .  5)  0,15  =  31,9  +  15  =  46,9, 

®«  =  -  Mi  =  -  ^^'^1  *°  (-  1^'^^)5 
2R,  =  (7,5  .  35  +  2,5  .  7,5)  0,3 

+  (7,5  .  30  +  5  .  10)  0,15  =  84,4  +  41,2  =  126, 

^^  =  -  5^  =  -  24,89  ta  (-  25,01); 
m,  =  (12,5  .  25  +  7,5  .  12,5)  0,3 

+  (12,5  .  20  +  10  .  15)  0,15  =  121,9  +  60  =  182 , 
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SR,  ==  (17,5  .  15  +  12,5  .  17,5)  0,3 

+  (17,5  .  10  +  15  .  20)  0,15  =  144,4  +  71,2  =  216 , 


D* 


216 
5,89 


=  -  36,67  tn  (-  36,77); 


a»,  =  (22,5  .  5  +  17,5  .  22,5)  0,3 

+  (22,5  .  0  +  20  .  25)  0,15  =  151,9  +  75  =  227, 

©6  =  -  ^ 37,83  tn  (-  37,97) . 

Untere  Gurtung. 
a».  =  (5  .  35  +  2,5  .  7,5)  0,3 

+  (5  .  40  +  0  .  5)  0,15  =  58,1  +  30  =  88, 

88 

U,  =  j^=  18,35  tn  (18,16); 
ÜR,  =  (10  .  25  +  7,5  .  12,5)  0,3 

+  (10  .  30  +  5  .  10)  0,15  ==  103,1  +  52,5  =  156, 

U,  =  ^  =  28,89  tn  (28,65); 
ÜK,  =  (15  .  15  +  12,5  .  17,5)  0,3 

+  (15  .  20  +  10  .  15)  =  133,1  +  67,5  =  201, 


Us 


201 
6,8 


=  34,65  tn  (34,43); 


2K.  =  (20  .  5  +  17,5  .  22,5)  0,3 

+  (20  .  10  +  15  .  20)  0,15  =  148,1  +  75  =  223, 

U4  =  ^  =  38,83  tn  (37,03) . 
Füllungsglieder  s. 


+ 


+ 


+ 


-  25  .  42,5  +  0  .  2,5)  0,3 

-  25  .  40  +  0  .  5)  0,15  =  -  318,6  —  150  =  -  469, 

®'  =  S^  =  20,14  tn  (20,51) ; 

-  35  .  35  +  2,5  .  7,5)  0,3 

-  35  .  30  +  5  .  10)  0,15  =  -  361,9  -  150  = 512, 


@< 


612 


==  13,58  tn  (14,39); 


*         37,7 

—  57,5.25+  7,5.  12,5)0,3 

-  57,5  .  20  -(-  10  .  15)  0,15  =  -  400,1  -  150  =  -  450, 
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a».  =  (-  130  .  15  +  12,5  .  17,5)  0,3 

+  (—  130 .  10  +  15  .  20)  0,15  =  -  519,4  -  150  =  -  669, 

®*  =  iS  =-  4,96  tn  (5,75) ; 

a»,  =  (-  oo  .  5  +  17,5  .  22,5)  0,3 

+  (-  oo  .  0  +  20  .  25)  0,15  =  -  1,5  oo  —  0  oo  =  —  1,5  oo, 

®^=^=l'62tn(2,46). 

Füllungsglieder  t. 

m.  =  (-  10  .  42,5  +  0  .  2,5)  0,3 

+  (-  10  .  45  +  0 .  0)  0,15  =  —  127,5  -  67,5  =  -  195, 

20  =  -^= -19,5  tu  (-10,12); 

m,  =  (—  25  .  35  +  2,5  .  7,5)  0,3 

+  (-  25  .  40  +  0  .  5)  0,15  =  —  256,9  -  150  =  -  407 , 

a».  =  (—  35  .  25  +  7,5  .  12,5)  0,3 

+  (—  35  .  30  +  5  .  10)  0,15  ==  -  234,4  —  150  =  -  384, 

SW,  =  (—  57,5  .  15  +  12,5  .  17,5)  0,3 

+  (-  57,5  .  20  +  10  .  15)  0,15  =  -  193,1  —  150  ==  —  343, 

^»  =  - ST^  =  - 5.34  tn(=  4,51); 

9K,  =  (—  130  .  5  +  17,5  .  22,5)  0,3 

+  (-  130  .  10  +  15  .  20)  0,15  =  -  76,9  -  150 227, 

^* = -  iS = - 1'^^  *°  (-  ^'^^y 

Schliesslich  liefert  §  24,  6)  die  vom  Eigengewicht  allein  herrührende 
Stützenreaction 

«  =  |-^  =  0,45  .  45  =  20,25  tn . 

Grenzwerthe.  Da  für  die  Gurtungsstäbe  nach  obiger  Zusammen- 
stellung der  Drehpunkt  u  innerhalb  der  Spannweite  {  Hegt,  so  sind 
nach  §  24,  2)  die  zugehörigen  Grenzwerthe  der  Momente 

(7)  3f,  =  3»,  +  [u{l  ^c-v)  +  cv]  f,         M,  =  2»,. 
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Hätten  wir  die  Beanspruchungen  für  Eigengewicht  allein  auf  Grund 
von  4)  berechnet,  so  würden 

(8)    '  iif,  =  |aR„     jif.  =  aR, 

und  damit  die  unteren  Grenzwerthe  der  Gurtungskrafte  gleich  den 
Beanspruchungen  für  Eigengewicht  allein,  die  oberen  q:g  =  i  mal 
so  gross.  Die  ersterwähnten  Grenzwerthe  bleiben  auch  jetzt  gültig, 
dagegen  erhalten  wir  mit  Bücksicht  auf  die  nach  6)  für  das  Eigen- 
gewicht in  den  unteren  Knotenpunkten  berechneten  Momente  und 
P»ffu  =  4,5  die  oberen  Grenzmomente  durch  die  Verkehrslast  allein 
und  die  oberen  Grenzwerthe  der  ganzen  Gurtungskräfte  wie  folgt: 

Ms  =    31,9  .  4,5  =  143  0,=  -  10,81  —  i^  =  -    43,76  tn 

84,4  .  4,5  =  380  0,  =  —  24,89  -  ?!^  =  -    99,99 

121,9  .  4,5  =  549  0^  =  -  32,61  -  ^  =  -  131,00 

144,4  .  4,5  =  650  0^  =  —  36,67  -  5^  =  -  147,03 

151,9  .  4,5  =  684  0^  =  -  37,83  -  ^  =  -  151,83; 

M,=    58,1.4,5  =  262         f/,  =  18,35  +  4^  =    72,93  tn 
103,1.4,5  =  464         ^j  =  28,69  +  ^  =  114,62 
131,1  .  4,5  =  599         ü,  =  34,65  +  ^  =  137,93 

148,1 .  4,5  =  666         U^  =  38,83  +  ^  =  149,83 . 

Für  die  Füllungsglieder  liegt  nach  obiger  Zusammenstellung  der 
Drehpunkt  u  ausserhalb  der  Spannweite  ?;  daher  ergiebt  §  24,  3)  die 
entsprechenden  Grenzmomente 

M,  =  m.-\-^j(l-v)(l-e)p,  \ 

Mit  Rücksicht   hierauf  erhalten   wir  folgende  Grenzbeanspruchungen 
der  Füllungsglieder. 
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s.= 


& 


s,= 


5,= 


s.= 


s,= 


Ä  = 


& 


s,= 


& 


20,14  +  — ao'T8.3*'    2,7  =  81,70  tn 
13,58  +  '"  9o'.'°87.^'*  2,7  =  57,27 
^  Qg  +  '^'•^^'-'ggf''"  2,7  =  38,91 

4,96  +  ^^^i^^^^i?^  2.7  -  29.29 
l>«2+°°,oX,T  2,7  ^18.59, 
2^14 9^^3:^2,7=       20,14  tn 

IQRQ  80  .  2,6  .   3,16        Q  ry 

^"^'^^ 9ÖT87J ^'^ 

7  nO         "^^^.ö  .  7,6  .  8,72   „  - 
<,UJ  90T"6376  ^>' 

A  Qß         175  .  12.5  .  14.89  „  „ 
^'^*^  90  .  136  ''>' 

,  ßo         OO  .  17,6  ■  19.69  „  „ 
^'^^  9Ö  .  0,P9  --^  "*'' 


To  =  —  19,50 


T,  =  —  16,68  - 
T,  =  -    9,95  — 


r,^ 5,34- 


T^ 1,67  — 


,92  OO 


10  ■  42,6  .  46 
90  .  10 


=         13,07 

=  3.93 
=  —  2,03 
9,58 . 


2,7  =  —  76,87  tn 


26  ■  87.6  .  41,76  o  7  —  _  5«  60 
90.24,4         ^''  —        "^"'^ 


85  ■  82.6  ■  86.83 
90  .  88,6 

67.6 .  27,6  ■  80.62 
90  .  64.2 

130  .  22.6  .  24.94 
90  .  186 


2,7  =  -  41,63 

2,7  =  —  27,97 
2,7  =  —  17,76 , 


^0-- 19,50+       ^So.V       2>^ 


—  19,50  tn 


T,  =  -  16,68  +  -  ^°9o':'24.y'    2,7  =  -  15,98 
T,  =  _    9,95  +  -""i^-^'^  2,7 5,68 

T  —  ^  q^  -L   10g|5. 12,5. 14,38  ^  - 


90  .  64.2 


TT  1  ß7     i      175.17,6.20,06   « 7 


90  .  136 


=         3,27 

=       11,88. 


Wejraacb,  Beispiele  und  Anfgabcn. 


9 


130  Dritter  AbBchnitt.  -  B.  26-27. 

Als  Grenzwerthe  der  Stützenreactiouen  hat  man  nach  §  24,  5)  6) 
F=  -^-  SB  =  ?4  20,25  =  81  tn,         F=  3?  =  20,25  tn. 

Damit  sind  sämmtliche  Grenzwerthe  bestimmt. 

Bemerkimgen.  Ein  Vergleich  der  oben  berechneten  Beanspruch-, 
ungen  durch  Eigengewicht  allein  mit  den  in  Klammer  für  den  Fall 
beigesetzten,  dass  das  Eigengewicht  nur  in  den  durch  die  Verkehrs- 
last ergriffenen  Knotenpunkten  angreifend  gedacht  wird,  lässt  er- 
kennen, dass  diese  schon  in  Beispiel  23  gemachte  vereinfachende  An- 
nahme auch  hier  zulässig  gewesen  wäre. 

Da  für  die  Endyerticalen  der  Drehpunkt  u  auch  innerhalb  l  an- 
genommen werden  darf,  so  würden  zur  Berechnung  ihrer  Grenz- 
beanspruchungen auch  dieselben  Formeln  wie  für  die  Gurtungen  ver- 
wendbar gewesen  sein.  Ebenso  hätten  wir  hierbei  nach  Formeln  der 
Aufgabe  19  rechnen  können. 

Waren  ftir  die  Füllungsglieder  anstatt  der  Formeln  9)  die 
Näherungsformeln 

f  M,=:'m.  +  ^jii-c)ii-v)p, 

(10)  {  ,  ^ 

zur  Verwendung  gekommen,  so  würden  wir,  ohne   die  z   berechnen 


zu  müssen, 

gelnnden  l 

laben 

für 

anstatt 

wie  oben 

die 

Werlhe 

St 

81,70 

und  20,14 

81,70  und  20,14 

s. 

57,27 

13,07 

57,97 

12,39 

s. 

38,91 

3,93 

40,20 

2,55 

s. 

29,29 

-    2,03 

30,78 

—    3,55 

Ä5 

18,59 

-    9,58 

21,80 

-  11,22 

n 

-  76,87 

-  19,50 

76,87 

—  19,50 

Tr 

-  58,60 

-  15,98 

—  65,67 

15,05 

T, 

41,63 

-    5,68 

-  43,10 

-    4,12 

T, 

27,87 

3,27 

—  29,35 

5,14 

T, 

-  17,76 

11,88 

-  19,41 

13,53 . 

Beispiel  27.     Beliebige    einfache  Systeme  mit  bewegten  BAd- 
lastzügen. 

Die  Träger  des  vorigen  Beispiels  sollen  nun  einer  eingeleisigen 
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Eisenbalmbrücke  angehören  und  für  bewegte  Radlastzüge;  zusammen- 
gesetzt aus  Locomotiven  der  Radanordnung  Fig.  18,  berechnet  werden. 


Bis  zur  Berechnung  der  Grenzwerthe  bleibt  alles  im  vorigen 
Beispiele  Gegebene  gültig.  Die  Berechnung  der  Trägerform  und  der 
Beanspruchungen  durch  Eigengewicht  allein  sind  also  erledigt  Die 
Formeln  für  die  Grenzmomente  Mg  sind  verschieden,  jenachdem  der 
Momentendrehpunkt  innerhalb  oder  ausserhalb  der  Spannweite  liegt, 
jenachdem  die  Abscisse  u  dieses  Drehpunkts  zwischen  0  und  l  liegt 
oder  nicht  Nach  der  in  Beispiel  26  gegebenen  Tabelle  tritt  der 
erste  Fall  für  die  Gurtungsstäbe,  der  zweite  für  die  Füllungsglieder 
ein.  Da  überdies  für  alle  zu  berechnenden  Gurtungsstäbe  z  <,c  und 
für  diejenigen  des  Obergurts  w  =  r,  ;?  =  0  ist,  so  liefert  §  25  als 
unteren  Grenzwerth  des  Moments  M^  für  sämmtliche  Gurtungsstäbe 
Mg  =  3Slg  und  als  oberen  Grenzwerth  bei  Belastung  durch  Zug  I 
(Fig.  23  u.  24)  von  0  bis  Z,  Rad  0  bei  v, 

(1)  3/,==aR.  +  i^^Pa  +  ^^|2^(^---) 

0  c 

l 

und  speziell  für  den  Obergurt  einfacher 

(2)  M.=  m,  +  ^-^^Pa+^P(l-a). 

0  v 

Statt  1)  kann  man  auch  die  Formel  B.  24,  1)  verwenden.  Die  Grenz- 
momente der  Füllungsglieder  ergeben  sich  nach  §  22  bei  Belastung 
durch  Zug  II  (Fig.  22)  von  v  bis  i,  Vorderrad  0  bei  v, 

(3)  Mg  =  mg+-^^F(l-a) 

9 

und  bei  Belastung  durch  Zug  II  von  0  bis  c,  Vorderrad  0  bei  c, 

c 

(4)  J^/.  =  3R.  +  -^^2'■P«• 

Wenn  man  will,  kann  man  berücksichtigen,  dass  für  Si  und  Tq  wegen 

z  =  0   die  unteren    Grenzwerthe    ©j,   2^^   sind  und   die  oberen   mit 

Zug  I  von  0  bis  2,   Rad  0  bei  v,   voraussichtlich   noch   etwas   ün- 

9* 
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günstiger  als  mit  Zag  II  werden,  wozu  die  M,  nach  1)  oder  B.  24,  1) 
za  berechnen  wären. 

Gnrtnngen.  Nach  Yorstehendem  sind  die  unteren  Grenzbean- 
spmchongen  der  Gartungen  die  schon  berechneten  Beansprachangen 
dnrch  Eigengewicht  allein,  für  die  oberen  Grenzbeansprochangen 
kommen  mit  Rücksicht  auf  die  in  der  Tabelle  des  Beispiels  26  zu- 
sammengestellten Werthe  der  v  bei  jeder  Zngrichtang  (Fahrrichtung 
beliebig)  fQnf  Belastungsfalle  in  Betracht,  welche  in  Fig.  69  für  die 
erste  Zugricfatung,  in  Fig.  70  für  die  zweite  Zagrichtung  angedeutet 
sind.  Diesen  Belastungen  entsprechen  folgende  Werthe  der  in  1)  2) 
auftretenden  Snmmenansdrücke  in  Metertonnen. 

Belastung  fOr  0^  (o  =  0,  t*  "=  2,5),  erste  Zugrichtung, 

i 

2'P(Z-a)  =  6(41,2  +  37,2  +  35,9  +  34,6  +  26,2  +  24,9  +  23,6 

+  15,2  +  13,9  +  12,6  +  4,2  +  2,9  +  1,6) 
+  4(33^4-(.22,4+ll,4+0,4)+5(30,4  +  19,4+8,4)=22O5, 

^Pa  -=6(2,5  +  1,2)  =  22,2 ; 

0 

zweite  Zugrichtung, 


^PQ'-a)  =  6  (42,5  +  41,2  +  32,8  +  31,5  +  30,2  +  21,8  +  20,5 


i_ 

2 

+  19^  +  10,8  +  9,5  +  8,2) 
+  4(40  +  29  +  18  +  7)  +  5(37+  26  +  15  +  4)=2395, 

^Pa  =  G, 1,2  =  7,2. 

0 

Belastung  für  Og,  ?7,  (c  =  2,5,  v  =  7,5),  erste  Zugrichtung, 

^P(l-a)  =  6  (36,2  +  32,2  +  30,9  +  29,6  +  21,2  +  19,9  +  18,6 

+  10,2  +  8,9  +  7,6) 
+  4(28,4  + 17,4  +  6,4)  +  5  (25,4  + 14,4  +  3,4)  =  1716, 

^Pa  =  6(7,5 +  6,2) +  4.  5 +  5.  2=  112, 

0 


^Pa  =  5  .  2  =  10, 


V 


^P(a— je)—  6(10,71  +  9,41)  +  4  .  8,21  =  154; 
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zweite  Zugnchtung, 
i 

2  P(f  -  o)  =  6  (37,5  +  36,2  +  27,8  +  26,5  +  25,2  +  16,8  -|-  15,5 

+  14,2  +  5.8  +  4,5  +  3,2) 
+  4(35  +  24  +  13  +  2)  +  5  (32  +  21  +  10)  =  1890, 

2^^  =  6(6,2  +  2,2  +  0,9)  =  55,8, 

0 

c 

^Pa  =  55,8  -  6  .  6,2  =  18,6, 

0 

V 

^P{a-e)=6.  9,41  =  56,5 . 

e 

Belastung  für  O3,  t/g  (c  =  7,5,  v  =  12,5),  erste  Zugrichtung, 

^P{l-a)  =  6  (31,2  +  27,2  +  25,9  +  24,6  +  16,2  +  14,9  +  13,6 

+  5,2  +  3,9  +  2,6) 
+  4(23,4  +  12,4  +  1,4)  +  5(20,4  +  9,4)  =1290, 

2  ^«  =  6  (12,5  +  1 1,2  +  2,8+ 1,5+0,2)  +  4.10  +  5.7=- 244, 

0 

c 

2-P«  =  244  -  6  (15  +  11,2)  -  4  .  10  =  62, 


0 

9 


^P(a  —  z)  =  6  (26  +  24,7)  +  4  .  23,5  =  398; 

C 

zweite  Zugrichtung 

^P(l-a)  =  6  (32,5  +  31,2  +  22,8  +  21,5  +  20,2  +  11,8  +  10,5 

+  9,2  +  0,8) 
+  4(30+  19 +  8) +  5(27  +  16 +  5)  =  1431, 

2'-P«  =  6(ll,2  +  7,2  +  5,9  +  4,6)  +  5.0,4  +  4.3,4  =  189, 


0 


^Pa==^l8d  —  G.  11,2  =  18,6, 

0 

p 

^P{a-0)  =  6.  24,7  =  148. 
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Belastung  für  O4,  U^  (c=  12,5,  v=  17,5),  erste  ZugriebtuDg, 

^P{l  —  a)==Q  (26,2  +  22,2  +  20,9  + 19,6  + 1 1,2  +  9,9  +  8,6  +  0;2) 

+  4  (18,4  +  7,4)  +  5  (15,4  +  4,4)  =  915 , 

2* -Pa  =  6  (17,5+ 16,2  +  7,8  +  6,5  +  5,2) -j- 4 (15+4) 

+  5(12+1)  =  460, 

c 

2'^ö  =  460-  6(17,5+  16,2) -4.  15  =  198, 


0 

V 


^ P(a-e)  =G{55  +  53,7)  +  4  .  52,5  =  862  ; 

C 

zweite  ZugricbtuDg, 
t 

2^(^-«)  =  6  (27,5 +  26,2 +  17,8  + 16,5+ 15,2  +  6,8  +  5,5  +  4,2) 

+  4(25  +  14  +  3)  +  5  (22  +  11)  =  1051 , 

2'  -Po  =  6  (16,2  +  12,2  +  10,9  +  9,6  +  1,2) 

+  5.5,4  +  4.8,4  =  361, 


V 


^ Pa  =  36l  -  6  .  16,2  =  264,      ^ F(a—2)='6  .  53,7  =  322, 

0  0 

Belastung  für  O5,  U^  (c  =  17,5,  v  =  22,5),  erste  Zugrichtung, 

^P(J-a)  =  Q  (21,2  +  17,2  +  15,9  +  14,6  +  6,2  +  4,9  +  3,6) 

+  4  (13,4  +  2,4)  +  5  .  10,4  =  617 , 

9 

2' ^«  =  6  (22,5  +  21,2  +  12,8  +  11,5  +  10,2  +  1,8  +  0,5) 
+  4(20  +  9)  +  5  (17  +  6)  =  714, 

C 

2Pa  =  714  —  6  (22,5  +  21,2)  —  4  .  20  =  372, 


0 

V 


^  P(a—e)=  6 {ISO  +  178,7)  +  4  .  177,5  =  2862; 

C 

zweite  Zugrichtung, 
i 

2  P(?  —  a)  =  6  (22,5  +  21,2  +  12,8  +  11,5  +  10,2  +  1,8  +  0,5) 

+  4(20 +  9) +  5(17 +  6)  =  714, 
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2  Pa  =  6  (21,2  +  17,2  +  15,9  +  14,6  +  6,2  +  4,9  +  3,6) 
+  5  .  10,4  +  4  (13,4  +  2,4)  =  617 , 

C  V 

^Pa  — 617  — 6.21,2  =  490,      ^ P(a  —  g)  ^6  .118,1  =  1012 . 

0  c 

Wir  drücken  nun  die  von  der  Verkehrslast  herrührenden  Grenz- 
momente  nach  1)  2)  fUr  die  erste  Zugrichtung  aus,  setzen  die  analog 
für  die  zweite  Zugrichtung  erhaltenen  in  Klammer  und  erhalten  dem- 
gemäss  die  Grenzbeanspruchungen.     Für  den  Obergurt: 

Jf,  =  1  (42,5  .  22,2  +    2,5  .  2205)  =  143  mtn  (140) 

j|f,  =  1(37,5.112+    7,5  .  1716)  =  379  (362) 

Jl/,  =  1  (32,5  .  244  +  12,5  .  1290)  =  535  (532) 

M,  ==  ~  (27,5  .  460  +  17,5  .    915)  =  637  '  (629) 

Jf,  =  ^  (22,5  .  714  +  22,5  .    617)  =  666  (666), 

0,  =  -  10,81  —  l— 43,76  tn 

*  4,04 

0,=  - 24,89-?^  =  -    99,79 

0,  =  -  32,61  -  ^  =  -  128,49 

0, 36,67  -  ^ 144,82 

O5  =  —  37,83  -  ^  =  —  148,83 , 
und  für  den  Untergurt: 

^'  =  -S    10  +  T^3,K-    154  +  ^  1716  =  260  mtn  (244) 
M,  =  ^,l    62  +  ^-1'^    398  +  ^1290  =  445         (454) 

45  O  .  10,0  40  ^ 

Jf.-gl98  +  ^3;^  862 +  ij-  915  =  581    (582) 
JU-.  =  g  372  +  ^-^-J^  2862  +  g  617  =  640    (649), 
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17,  =  18,35  +  ^=    72,40  tu 
L\  =  28,69  +  -^  =  1 12,76 

682 
6,8 


1/3  =  34,65  +  ^-134,99 


1/^  =  38,83  +  ^  =  147,00. 

Der  Vergleich  der  Mg  zeigt,  dass  wir  die  Berücksichtigung  der 
zweiten  Zugrichtung  ganz  gut  unterlassen  hatten  können,  worauf 
schon  in  Beispiel  24  hingewiesen  wurde. 

Füllongsglieder.  Zur  Berechnung  der  Füllungsglieder  nach  3)  4) 
ergeben  sich  bei  Belastung  durch  Zug  II  von  v  bis  Z,  Vorderrad  0 
b^  r,  und  bei  Belastung  durch  Zug  II  von  0  bis  o,  Vorderrad  0 
bei  c^  folgende  Summenwerthe  in  Metertonnen. 

Belastungen  für  iS^  (c  =  0,  t?  =  2,5) : 


"^  P(f  —  a)  =  6(42,5  +  41,2  +  39,9  +  31,5  +  30,2  +  28,9  +  20,5 


2 

+  19,2  +  17,9  +  9,5  +  8,2  +  6,9) 
+  4(38,7  +  27,7  +  16,7  +  5,7) 
+  5(35,7  +  24,7  +  13,7  +  2,7)  =  2518, 

C 

^Pa  — 0. 

0 

Belastungen  für  S,,  T»  (c  =  2,5,  v  =  7,5) : 
i 

^  P(l  —  a)  =  6(37,5  +  36,2  +  34,9  +  26,5  +  25,2  +  23,9  +  15,5 

+  14,2  +  12,9  +  4,5  +  3,2  +  1,9) 
+  4  (33,7  +  22,7  +11,7  +  0,7) 
+  5(30,7  +  19,7  +  8,7)  =  1989, 

C 

^Pa  =  6  (2,5  +  1,2)  =  22,2 . 

0 

Belastungen  für  iS„  T^  (c  ==  7,5,  v  =  12,5): 

^P{l  —  a)='6  (32,5  +  31,2  +  29,9  +  21,5  +  20,2  +  18,9 

+  10,5  +  9,2  +  7,9) 
+  4  (28,7  +  17,7  +  6,7)  +  5  (25,7  +  14,7  +  3,7)  =  1524, 

C 

2'-P«  =  6(7,5  +  6,2  +  4,9)  +  4  .  3,7  +  5  .  0,7  =  130. 
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Belaatungsfälle  für  -S^,  T,  (c=  12,5,  t;=  17,5): 

2"  P(Z  -  a)  =  6  (27,5  +  26,2  +  24,9  +  16,5  +  15,2  +  13,9 

+  5,5  +  4,2  +  2,9) 
+  4(23,7  +  12,7  +  1,7)  +  5  (20,7  +  9,7)  =  1125, 

C 

2*  Pa  =  6  (12,5  +  11,2  +  9,9  +  1,5  +  0,2) 
°  +  4  .  8,7  +  5  .  5,7  ==  275. 

■ 

Belastungen  für  S5,  T^  (c  =  17,5,  v  =  22,5): 

2'  P(i  -  a)  =  6  (22,5  +  21,2  +  19,9  +  1 1,5  +  10,2  +  8,9  +  0,5) 

+  4  (18,7  +  7,7)  +  5  (15,7  +  4,7)  =  776 , 

C 

^  Pa  =  6  (17,5  +  16,2  +  14,9  +  6,5  +  5,2  +  3,9) 
+  4  (13,7  +  2,7)  +  5  .  10,7  =  504 . 
Damit  erhalten  wir  die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  5: 

5.  =  20,14  +  -^^  =  80,17  tn 

S,^1S,6S  +  -^^ ^54,61 

5,=  7,09  + -^^f^  =  37,76 
S.-  4,96  +  ^g-^g^  =  29,03 
^.=    1'62  +  ^,^«- =  20,36, 

^.  =  20,14 J^  -=       20,14  tn 

8,  =  13,58  -  -4^? 12,53 

^a-    7,09  -  JJM_I3^  =         2,43 

5.=    4,96 --41^^^ 2,96 

S,=    1,62-^-^°^  «=-10,55, 
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und  die  Grenz werthe  der  Stabkrafte  T: 

T„  =  -  19,50  -  -'-Jg- 1JJ-' 75,46  tu 

r.  «=  _  16,68  -  -f^  •-;^^ 62,13 

T, 9,95— ^g?i- 40,66 

^3  =  -    5,34  -  »-^^-^  =  - 27,72 

^*=-    l'67--ij^tw- 18,15, 

To  =  -  19,50  +  -^^:^ 19,50  in 

T,  =  -  16,68  +  -^FiÜJ-  =  -  15,26 
r,  =  -  9,95  + -^-^1°^- =  -  3,96 
^3  =  -    5,34  +  ig^=        4,42 

^^  =  -    1.67  +  -^S7Si-=       12,74. 

Die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  erhalt  man  nach   §  25 
bei  Belastimg  durch  Zug  II  von  0  bis  l,  Vorderrad  0  bei  0, 


V=^fß-\.  ^^P{l-a)  =  20,25 

0 


+  i  [6(45  +  43,7  +  42,4  +  34  +  32,7  +  31,4  +  23  +  21,7 

+  20,4  +  12  +  10,7  +  9,4  +  1) 
+  4(41,2  +  30,2  +  19,2  +  8,2) 

+  5(38,2  +  27,2  +  16,2  +  5,2)]  =  20,25  +  -J^-  ==  82,34  tu 
uud  fOr  Eigengewicht  allein 

F  =  9S  =  20,25  tn. 

Wie  oben  erwähnt  ist  für  S^  und  Tq  bei  Belastung  durch  Zug  I, 
Rad  0  bei  v  =  2,5  ein  noch  etwas  ungünstigerer  Grenzwerth  als  mit 
Zug  II  zu  erwarten.  In  der  That  erhält  man  für  S,  mit  den  bereits 
zu  Ol  berechneten  Werthen  der  Summenausdrückc  für  die  erste  Zug- 
richtung 

^'  =  -  (2^  -  S)  ^^^^  -  S  2205  =  -  1435  mtu , 


Balkenträger  mit  zwei  Gelenkauflagera.  139 

für  die  zweite  Zugrichtung 

^=-(&-S)^'2-?^2395  =  -1399mtu, 

uud  demnach  den  oberen  Grenzwerth  von  S^ 

S,  =  20,14  +  i^  =  81,73  tn 

gegen  oben  berechnete  80,17  tn.     Ebenso  ergiebt  sich  für  den  oberen 
Grenzwerth  von  Tq 

Jlf,  =  -  (i^  -  3  22,2  -  ij  2205  =  -  573,8  mtn, 

T^ 19,5  -^ 76,88  tn 

gegen  oben  berechnete  75,46  tn. 

Bemerkungen.    Die   oben   verwendeten   Summen  ^    mit  Aus- 

C  V 

nähme  der  ^  Pa  und  ^  P(a  —  g)  hätten  wir  aus  der  Tabelle  in 

0  0 

Beispiel  6  entnehmen   können.     Beispielsweise  würden  sich   ergeben 

haben  für  V  direct 

i 

2'P(i-a)  =  2794, 

0 

für  O4,  U^  durch  Interpolation 

^P(l  _  a)  =  mjtJtS?^  =  1052  (oben  1051), 

P 

für  5^,  Tj  durch  Interpolation 

^F(l  -  a)  =  ^°^^  +  "^^  =  1125  (oben  1125), 


9 


^p'a^J^p^^    276  (    „      275). 

0 

Wie  aus  §  25  bekannt,  brauchen  die  oben  berechneten  Grenz- 
werthe  nicht  in  allen  Fällen  vollständig  genau  zu  sein,  es  können 
unter  Umständen  noch  etwas  ungünstigere  Laststellungen  als  die  an- 
genommenen entstehen.  Im  folgenden  Beispiele  ist  die  Berechnung 
genauer  durchgeführt.  Wir  stellen  deren  Resultate  mit  den  oben 
erhaltenen  zusammen. 
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Stabkräfte 

oben  gefunden 

genaue  Grenzwertbe 

Ox 

—  43,76  und 

-  10,81 

—  44,91  und 

10,81 

0, 

99,79 

24,89 

-  99,79 

—  24,89 

0, 

-  128,49 

-  32,61 

-  128,49 

-  32,6 1 

0, 

-  144,82 

-  36,67 

144,82 

-  36,67 

0, 

-  148,83 

-  37,83 

-  148,83 

—  37,83 

u. 

0 

0 

0 

0 

u. 

72,40 

18,35 

72,40 

18,35 

u» 

113,76 

28,89 

113,50 

28,89 

Us 

134,99 

34,65 

134,99 

34,65 

u. 

147,00 

38,83 

147,00 

38,83 

St 

81,73 

20,14 

83,48 

20,14 

s. 

54,61 

12,53 

55,83 

12,53 

s^ 

37,76 

2,43 

38,71 

2,43 

s. 

29,03 

-    2,96 

29,53 

2,96 

s. 

30,36 

-  10,55 

20,62 

— 10,55 

To 

76,89 

19,50 

—  78,55 

-19,50 

T, 

-  62,13 

-  15,26 

63,36 

—  15,26 

T, 

—  40,66 

—   3,96 

—  41,25 

3,96 

T, 

-  27,72 

4,42 

-  28,47 

4,42 

T, 

-  18,15 

12,74 

—  18,40 

12,96. 

Die  abweichenden  Resultate  sind  durch  fetten  Druck  hervorgehoben. 
Man  sieht,  dass  die  obige  Berechnung  genügend  genaue  Werthe 
h'eferte,  wie  dies  in  praktischen  Fällen  fast  immer  zutreffen  wird. 
Auch  die  oben  vorgenommene  Berechnung  der  Füllungsglieder  5^,  ^o 
für  Zug  I  konnte  unterbleiben,  da  die  Abweichungen  gegen  die  mit 
Zug  II  erhaltenen  Grenzwerthe  immer  noch  unter  zwei  Procent  der 
Letzteren  bleiben  und  die  gewählten  Lastzüge  aus  lauter  Locomotiven 
ohnehin  sehr  ungünstig  sind. 

Beispiel  28.  Genaueste  Berechnung  beliebiger  einfacher  Sy- 
steme für  bewegte  Badlastzüge. 

Die  ungünstigsten  Belastungen  und  Grenzwerthe  der  Stabkräfte 
im  Falle  des  vorigen  Beispiels  mit  möglichster  Genauigkeit  fest- 
zustellen. 

Für   ein   beliebiges   System   gleichzeitig   auf  dem   Träger   Platz 
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findender  Lasten  in  festen  Entfernungen  hat  man  nach  §  25  bei  jeder 
Stellung 

(1)    AI.^W.+  lz^^Pa+l^^^^Piz-a)  +  ^;^Pil-a), 

0  c  V 

welche  Gleichung  auch  in  der  Form  B.  24,  1)  geschrieben  werden 
kann.  Die  Bedingung  für  mathematische  Maxima  und  Minima  von 
Ulfs  lautet 

0  c  0 

und  die  Aenderung  von  Mg  durch  jede  Verschiebung  des  Lastsystems, 
um  da  drückt  sich  aus 

(3)     ^j«f.=(i'p+si:p-^i'p)«^«, 

0  c  0 

wobei  da  für  die  Pahrrichtung  von  0  nach  l  positiv,  für  die  Fahr- 
richtung von  l  nach  0  negativ  ist.  Wir  untersuchen  nun,  ob  für  die 
in  Beispiel  27  angenommenen  Belastungen  die  Maximalbedingung  2) 
erfüllt  ist  und  berechnen  andernfalls  genauere  Grenzwerthe.  Die  in 
Beispiel  26  gegebene  Tabelle  bleibt  gültig. 

Obere  Gurtnng.     Wegen  u  =  v,  0  =  0  nehmen  1)  2)  folgende 
Formen  an 

(4)  M.  =  m.  +  l^^Pa  +  ^^P(l-a), 

0  V 

0  0 

Wenn  Zug  I  in  erster  Zugrichtung  von  0  nach  l  fahrend  mit  Rad  0 
den  Punkt  v  passirt,  wie  in  Beispiel  27  zur  Berechnung  der  oberen 
Grenzbeanspruchungen  angenommen  wurde,  dann  haben  wir 


für  0, 

0 

=  -g-125=    6,9 

2^- 

0 

>  16  bis  10 

„    0,     , 

'•^  108  -=  18 

45 

21    „   15 

«    0, 

?M  121  =  33,6 

39    „  33 

„    0, 

^114  =  44,3 

48   „  42 

V    Os 

??  115  =  55,7 

60   „  55. 

Hiernach  sind  bis  auf  0^  alle  berechneten  Grenzwerthe  genau. 


142  Dritter  Abschnitt  -  B.  28. 

Da  0,  Dach  dein  Passiren  von  v  =  2,5  durch  Rad  0  wegen 

d-af,  =  (10-6,9)da 

mit  dem  Weiterrücken  des  Lastsystems  noch  wächst,   so  lassen  wir 
das  nächste  Rad  über  v  gelangen,  womit 

l  9 

0  0 

werden  und  also  die  Maximalbedingung  erfüllt  ist     Für  die  gefundene 
Laststellung  haben  wir 

i 

^P(l-a)  =  G(4\,2  +  39,9  +  35,9  +  34,G  +  33,3  +  24,9  +  23,G 

+  22,3  + 13,9  +  12,0  +  1 1,3  +  2,9  +  1,G  +  0,3) 
+  4(32,l+21,l+10,l)+5(29,l+18,l+7,l)  =  2314mtn, 


17 

2^^«  =  6-2,5 +  4. 1,3  =  20,2; 


das  von  der  Verkehrslast  herrührende  Moment  wird 

M,  =  ^  (42,5  .  20,2  +  2,5  .  2314)  =  148  mtn 

und  der  genaue  Greuzwerth  von  0. 

0,  -=  —  10,81  -  -^ 44,91  tn . 

untere  Gnrtuig.    Wegen  v  —  c==2(«  —  c)  nimmt  2)  die  Form  an 

(6)  2p+i2p=T2p- 

0  e  0 

Wenn  Zug  I  entsprechend  den  Annahmen  in  Beispiel  27  (erste  Zug- 
richtung für  f/j,  zweite  für  U2,  ZJg,  Ü4)  von  0  nach  l  fahrend  mit 
Rad  0  den  Punkt  v  überschreitet,  so  hat  man 

l  e  9 

för  U,    ^^P ^  1^  108  =  12     ^P  +  ^'^P  =  13  bis  10 

U  0  c 

„     U,                      i5 114  =  25,3  30  „  30 

„    U,                     11 109  =  36,3  42  „  36 

„    U,                      ??  115  =  51,1  54  „  48. 

Es  ist  also  nur  für  U^  die  Maximalbedingung  nicht  erfüllt 
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Für  U2  hat  man,  nachdem  Rad  0  über  t;  =  12,5  hinaus  ist, 

dJtf,  =  (30~25,3)e?a, 

sodass  Ms  mit  dem  Verschieben  noch  wächst.     Beim  Ueberschreiten 
des  Punkts  v  durch  das  nächste  Rad  dagegen  ist  wegen 

l  e  V 

-1-2'^  =  45  108  =  24,      2p  +  |2p  =  27bis24 

0  0  c 

die   Maximalbedingung   erfüllt.     Wir   erhalten    bei    der    gefundenen 
Stellung  wie  im  Belastungsfall  für  5s,  T^  des  Beispiels  27 

i 

2'PG~a)=  1524 
und  weiter 

e 

^Pa  =  G  (7,2  +  5,9)  +  4  .  4,7  -|-  5  .  1,7  =  106, 

0 
V 

2 P  (a  —  is)  =  6  (8,5  +  13,5)  =  132, 

c 

^'  =  S  106  +  1^  132 +  1?  1524  =  458; 

Ü2  =  28,69  +  jI=  113,50  tn . 

FüUnngsglieder.  Erster  Grenzwerth.  Bei  den  in  Beispiel  27  zur 
Berechnung  der  ersten  Grenzbeanspruchungen  der  Füllungsglieder 
gewählten  Belastungen  durch  Zug  II  von  t;  bis  l  mit  Vorderrad  0 
bei  V  ergeben  sich 

l  0  9 

filrS.-f^'-P -S-^08 60,    2'^+^;2P=0bis-60, 


0  0 

0  „  -45 
0  ,  -78 

0  „  - 171 
0  „  —  1,2(X) 
0  „  -24 
„T,  —1^103 57,2  0„-33 


»J    ^2 

_^103 80,1 

;>   ^3 

";*  81=     104 

40 

n  ^4 

*f"    76=     220 

40 

V  ^6 

-^  60 l,3oo 

W    -M) 

-^108 24 
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für  r,  ^^P -g-81 63,0,  ^P+  ^2p=  0  „ -  51 

0  0       .  c 

«  ^»  -7^-76 97,1  0„-84 

„T,  -1^60=-m  0„-177. 

Die  MaximalbediDguDg  ist  nur  für  Si,  Tq  erfQllt.  Da  nun  das 
Aggregat  rechts  mit  dem  Ueberschreiten  (in  der  Richtung  auf  0)  des 
Punktes  v  durch  das  zweite  Rad  auf  das  doppelte  wächst,  ohne  dass 
sich  der  Werth  des  ersten  Ausdrucks  bedeutend  ändert,  so  lässt  sich 
annehmen,  dass  die  genauen  Grenzwerthe  der  5,  T  in  jenem  Falle 
eintreten«  Thatsächlich  erhalten  wir  dann  auch  bei  fraglichen  Last- 
stellungen 


",-2^  2p+H2^ 


0 

0 

C 

für  S, 

-^108 60, 

—  60 

bis  — 120 

79        ^2 

11  103—     80,1 

-45 

„  -90 

»      ^3 

_"•'*   87=     111 

4Ö 

-78 

„  -  156 

;;      ^4. 

^/°    77=     220 

45 

171 

„  -342 

77       Ä} 

-IT  ^^ ^'5°° 

—  1,2(X)„   —  2,4cx) 

T 

1)      ■'■0 

]l  108—     24 

40 

-24 

„  -48 

»    T, 

11  103=     57,2 

4o 

-33 

„  -66 

W        ^8 

-IT  87 67,7      , 

-51 

„  -  102 

)7        ^3 

-^   76 97,1 

-84 

„  -168 

;;      ^4 

-  ^/°   66—     191 

40 

—  177 

„        354, 

sodass  Bedingung  2)  immer  erfüllt  ist.  Da  weiter,  wie  schon  in 
Beispiel  27  berechnet  wurde,  für  Zug  II,  zweitos  Rad  bei  r,  das 
heisst  auch  für  Zug  I,  zweite  Zugrichtung,  Rad  0  bei  v, 

im  Falle  t;  =   7,5     12,5    17,5    22,5 

i 

^P(l^a)=     1890    1431    1051    714, 
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so  finden  sich  nach  1)  und  den  in  der  Tabelle  des  Beispiels  26  zu- 
sammengesiellten  Formeln  die  Grenzmomente  und  Grenzbeanspruch- 
ungen  der  FQllungsglieder  s: 

-Mi ^T^ii^  6  .  3,04  —  4^  1890 1593  mtn 

Jlf.  = Tl^  ^  •  ^'^8  -  ^  1431 2008 

^' ^^^^^-  6  •  1,81  -  -^  1051 3317 

O  .  14,3^  40 

M.  =  -  -^^  G  .  1,51  -  -^   714  =  -  17.48  oo, 
5,  =  13^8  +  ~^ 55,83  tn 

^»-   '^'^  +  -^ 38,71 

S,=   4,96  +  -^^ 29,53 

^^=   1'62 +  ^^^  =  20,02, 
und  diejenigen  der  Füllungsglieder  t: 


M. 

5 . 8,24 

6 . 2,96 

Z  1890—       1139  mtn 

45 

M. 

47,6  . 7,6 
5 .  9,17 

•  6 . 2,03 

11  1431  =       1208 

45 

M. 

75  .  12,6 
5  .  14,38 

-  6 .  1,82 

-  '^]f- 1051  =       1485 

45 

M, 

162,6 .  17,6 
5 .  20,06 

G  .  1,14 

-^   714  =  -2275, 

T^==- 

16,68  - 

4^  =  -  63,36  tn 

T,  =  - 

9,95- 

S  —  ^^^^ 

T",»- 

5,34 

1485                OQ  .  „ 
64,2                '^^'*' 

3;=.- 

1,67  — 

2276                .  Q  .f. 

136       •      18,40 . 

Da  für  Si,  Tq  bei  der  jetzt  angenommenen  Laststellung  die 
Maximalbedingung  erfüllt  bleibt,  ohne  dass  gegenüber  der  in  Bei- 
spiel 27  gewählten  eine  Aenderung  des  Lastsystems  auf  dem  Träger 
eintritt,  so  müssen  sich  in  beiden  Fällen  genau  dieselben  Werthe 
von  Siy  Tq  ergeben,  was  die  Berechnung  bestätigt. 

Weyranch,  Beispiolo  und  Aufgalwn.  10 
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Für  iS|  haben  wir  in  Beispiel  27  bei  Belastung  durch  Zag  I  mit 
Rad  0  bei  t;  =  2,5,  erste  Zugrichtung,  einen  ungünstigeren  Grenz- 
werth  als  mit  Zug  II  erhalten.    Der  fraglichen  Belastung  entsprechen 

t2'^=-i|i25 69, 

0 

c  V 

0  c 

sodass  die  Maximalbedingung  nicht  erfüllt  ist.  Da  nach  dem  lieber- 
schreiten  von  Punkt  v  durch  Rad  0  in  der  Fahrrichtung  von  0  nach  I 

dMs  «  —  (100  —  69)  da 

einen  negativen  Werth  hat,  so  nimmt  das  negative  Mg  weiter  zu. 
Beim  Ueberschreiten  des  Punktes  v  durch  das  nächste  Rad  dagegen 
ist  mit 

t2p -S-isi^-e?, 

0 

C  V 

0  c 

die  Maximalbedingung  erfüllt^  wir  erhalten,  wie  schon  für  0^  be- 
rechnet, 

^P{l  —  a)  =  2314,         ^Pa  =  20,2 

9  0 

und  also  das  Grenzmoment  und  den  wirklichen  oberen  Grenzwerth 
von  S^ 

^'  =  -  (S  -  S)  20,2  -.i  2314  =  1476  müi , 
5,-20,14  +  ^  =  83,48  tn. 

Auch  für  Tq  konnten  wir  in  Beispiel  27  mit  Zug  I  einen  grosse- 
ren oberen  Grenzwerth  erreichen  als  mit  Zug  II.  Bei  der  betreffen- 
den Laststellung,  welche  mit  der  soeben  für  S^  verwendeten  über- 
einstimmt, ist  die  durch  A.  19,  14)  gegebene  Maximalbedingung 

0  0 

wegen 

y2'^  =  Sl25  =  6,9,         2p=16bis  10 

0  0 
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nicht  erfüllt.  Die  Erfüllung  tritt  jedoch  ein,  wenn  der  Zag  in  der 
Fahrrichtung  von  0  nach  {  mit  dem  nächsten  Rade  bei  t?  =  2,5  an- 
langt.    Wir  erhalten  dann 

T^-P  -  ll  121  =  6,7 ,         ^P  =  10  bis  4 

0  0 

und  mit  den  oben  für  S^  benutzten  Summenwerthen  nach  A.  19,  11) 


0  V 


„_  19,5  _  1|J^  -  ?|^  =  _  78,55  tn. 

Follangsglieder.  Zweiter  Grenzwerth.  Bei  der  in  Beispiel  27 
zur  Berechnung  der  zweiten  Grenzbeanspruchung  der  Füllungsglieder 
gewählten  Belastung  durch  Zug  II  von  0  bis  c,  Vorderrad  0  bei  c, 
finden  sich  {S^  und  T^  könnten  unberücksichtigt  bleiben,  da  ihre 
zweiten  Grenzwerthe  für  Eigengewicht  allein  eintreten) 

12  „  -39 


V  ^2 

-4Li2  =  -9.3 

77   ^3 

";f  27  =.     34,5 

7»   Si 

^l^  39  =     113 

45 

79    S^ 

-- ir49 — Moo 

7>    -M) 

-42.0==   0 

^T, 

1  12 6,6 

T 

77    -'ä 

-i5.  27— 21,0 

99    ^S 

'^Y  39  =     49,8 

40 

„T, 

'?>9=     142 

45 

27  „  -57 


39  „  —138 


49  „  —  l,2oo 
0    „      0 


12  „  -27 


27  „  —30 


39  „  —51 


49  „  -134. 


Es  trifft  also  nur  fär  T^  die  Maximalbedingnng  nicht  zu. 

Bringen  wir  zur  Berechnung  des  genauen  Grenzwerths  von  T^ 
das  zweite  Bad  über  c  «=>  17,5,  so  wird  mit 

10* 
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._^P__-54  — 156, 

0 

C  9 

^ -P  +  J5|2 ^  "=  -  129  bis  -  312 

0  e 

die  Bedingung  2)  erfüllt  und  es  ergeben  sich  zur  Berechnung  nach  1) 
und  der  Tabelle  in  Beispiel  26 

c 

2po-=6(17,5+16,2+7,8+6,5+5,2)+4(15+4)  +  5(12+1)=460, 

M,  ^  "§  460  +  '^^  6  . 1,26  =  1990  mtn, 

sodass  der  gesuchte  Grenzwerth 

T,  =  - 1,67  -  ^  =  12,96  tn. 

Damit  sind  sämmtliche  Grenzbeanspruchungen  bestimmt.  Dieselben 
wurden  am  Schlüsse  des  yorigen  Beispiels  mit  den  dort  erhaltenen 
zusammengestellt 

BeiBpiel  29.     Lastäquivalente  bei  beliebigen  Systemen. 

Für  das  in  Beispiel  26  behandelte  Balkenfachwerk  sind  diejenigen 
gleichmässig  vertheilten  Lasten  |9  zu  ermitteln,  welche  gleiche  Grenz- 
werthe  der  Stabkräfte  und  Stützenreactionen  wie  die  Badlastzüge  in 
Beispiel  27  ergeben. 

Ourtungsglieder.  Der  Drehpunkt  u  liegt  innerhalb  l.  Nach 
§  26,  1)  hat  man,  wenn  m«  den  von  den  Radlastzugen  allein  her- 
rührenden Theil  des  oberen  Grenzmoments  M»  bezeichnet, 

(^)  -P  *"  tt  (j  -  c  —  r)  +  cv ' 

Es  folgen  daraus  mit  den  in  Beispiel  27  berechneten  m«  nachstehende    . 
Lastäquivalente  in  Tonnen: 


für  0,  ,, ^6T4i5TV72;6-  =  2,69 

>'      ^2  7,6  .  35  +  2,5  .  77             ^'^^ 

^  2  .  536 ^^o 

"      ^3  12,6  .  26  +  7,6  .  12,5     ""  ^'^^ 

n  ^^A^l —  9  ßrs 


17,5  .  15  +  12,5  .  17,5 

2  ^666 

^275  r  ö~+~17^5T22^ 


•^  Al_^?? 0  AQ 
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TT  ___Lii5i___  —  2  64 

"      ^2  10  .  25  +  7,6  .  12,5      ~  ^»'^^ 

TT  '^  •  ^^^ 9  ßO 

»      ^8  15  .  15  +  12,5  .  17,5     ~"  ^>^^ 

^     ^*  20.5+17,5.22,6      =2,63. 

Hiernach  ist  die  übliche  Wahl  eines  constanten  p  vom  selben  Werthe 
wie  für  die  Momente  M^  eines  vollwandigen  Trägers  gleicher  Spann- 
weite (2,63  tn  nach  der  Tabelle  in  Beispiel  8)  gerechtfertigt.  Man 
kann  etwas  nach  oben  abrunden. 

FftUungsglieder.     Der  Drehpunkt  u  liegt    ausserhalb   l    Nach 
§  26,  3)  5)  hat  man  für  die  beiden  Grenzbeanspruchungen 

(^)  -P  =  (2  -  ü)  (/  -  ^)  '  P^~^' 

worin  mit  Zug  II  von  v  bis  Z,  Vorderrad  0  bei  v, 

(3)  s,=^^P(l--a) 
und  mit  Zug  II  von  0  bis  c,  Vorderrad  0  bei  c, 

G 

(4)  r,==^Pa. 

0 

Die  Sp,  Tc  wurden  in  Beispiel  27  berechnet     Wir  erhalten  damit  in 
Tonnen: 


w 


)) 


»      »-'S 


S  2.1624  _g.g 

^»  •                32,6 .  36,24  '^''^"^ 

^<  27,6 .  30,61  ~  '*'*' ' 

^5  22,5'.  25,31  =°  ^'^^ 

77  2  .  2618       rt  /»Q 

"     ^0  42,5 .  46  ^'^"^ 

T  ^  •  ^^^^      9  fS4 

''     ^1  37,5.41,76  ~"  ^'^^ 

2.1524 

''     ^2  .32,5.35,83  ^'^^ 


0.0 

—  \j^ 

2  .  22,2 

—  5,61 

2,5  .  3,16 

2.130 

=  3,96 

7,5 .  8,72 

2.275 

—  3,06 

12,5  .  14,3i) 

2.604 

—  2,93 

17,5.19,69 

2.0 

— —    ('V^ 

0.0 

2 .  22,2 

=  5,48 

2,5  .  3,24 

2  .  1.30 

—  3,78 

7,5.9,17 
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T  2 . 776       _  o  77  2 . 604       _  o  07 

"      ^  *  22,6  .  24,94   "  -^> "  17^5  .  20,06   —  ^»° '  ' 

Für  die   in  Beispiel  27  mit  Zug  I  berechneten  oberen  Grenzwerthe 
von  Si  und  Tq  würden  §  26  zufolge  die  Lastäquivalente  nach  1)  sein: 

2  .  1435  Q  -^  . 

P  =  26T42;5qFo72;6  =  2,70  tn , 

^°10. 42,5  +  0. 2,5  =  2>^Q*°- 

Das   Lastäquivalent    für    den    oberen  Grenzwerth   der   Stutzen* 
reaction  ist  bestimmt  durch  den  ersten  Ausdruck  2)  mit  t;  =  j?  =  0 

i?  =  -^  =  —455—  =  ^»7b  tn . 


Aufgabe  20.     Lastäquivalente  bei  beliebigen  Systemen. 

Die  in  §  26  gegebenen  Beziehungen  so  umzuformen,  dass  die 
Berechnung  der  Grenzwerthe  von  Jlf,,  V  mit  Rücksicht  auf  die  Last- 
äquivalente  direct  befahrener  vollwandiger  Träger  erfolgen  kann. 

a)  Drehpunkt  u  ausserhalb  l  (Gewöhnlicher  Fall  bei  Berechnung 
von  Füllungsgliedern).  Liegt  der  Drehpunkt  für  Jüf,  ausserhalb  der 
Spannweite^  so  haben  wir  den  ersten  Grenzwerth  dieses  Moments 

und  das  Lastäquivalent 

worin  mit  Zug  II  von  v  bis  Z,  Vorderrad  0  bei  v, 

i 

9 

Nach  A.  11,  9)  11)  hat  man^  wenn  p^  das  Lastäquivalent  zur  Berech- 
nung des  pos  max  Vx  im  Querschnitte  x  =  v  eines  durch  den  an- 
genommenen Lastzug  II  direct  befahrenen  vollwandigen  Trägers  der 
Spannweite  l  bedeutet, 

28 

Damit  folgt  im  vorliegenden  Falle  zur  Berechnung  des  ersten  Grenz- 
werths 
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(1)  P  =  r:r-gP' 

und  als  Aasdruck  dieses  Grenzwerths  selbst 

(2)  M.'='m.  +  -^(i-vyp,. 

Fflr  den  zweiten  Grenzwerth  von  M,  fanden  wir 

M.  =  Wl,  +  '-^  czp 
und  das  Lastaquivalent 

2»-« 

worin  mit  Zug  II  von  0  bis  c,  Vorderrad  0  bei  c, 


Nach  A.  11,  10)  12)  hat  man,  wenn  pc  das  Lastaquivalent  zur  Be- 
rechnung des  neg  max  V^  im  Querschnitte  x  =  c  eines  durch  den 
angenommenen  Lastzug  II  direct  befahrenen  vollwandigen  Trägers 
der  Spannweite  l  bezeichnet, 


Pc  = 


Damit  folgt  im  vorliegenden  Falle  zur  Berechnung  des  zweiten  Grenz- 
werths  • 

(3)  P  =  y  J)c 
und  als  Ausdruck  dieses  Grenzwerths  selbst 

(4)  M,  =  SR,  +  ^j^  (^pc. 

Nach  §  26  haben  wir  zur  Berechnung  des  oberen  Grenzwerths 
der  Stützenreaction  V 

(5)  p^^Pt     nait    t;  =  0, 
sodass  dieser  Grenzwerth  selbst  wird 

f6)  F=SB+-^- 

Der  untere  Grenzwerth  93  tritt  für  die  feste  Last  allein  ein. 

Wollte  man  für  u  ausserhalb  l  aber  js  gleich  0  oder  l  (das  heisst 
auch  c  «s  0  oder  v^l)  im  Falle  bewegter  Radlastzüge  den  oberen 
Grenzwerth  von  Ms  (der  untere  tritt  für  Eigengewicht  allein  ein) 
entsprechend  der  Bemerkung  am  Schlüsse  des  §  25  mit  Zug  I  an- 
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statt  mit  Zug  II  berechnen ,  so  würde  bei  Berechnung  mit  Last- 
äquivalenten  die  Formel  §  24,  3)  für  gleichmässig  vertheilte  bewegte 
Last  mit  dem  unter  b)  angeführten  Lastäquivalente  zu  verwenden 
sein.  Wie  bei  Berechnung  mit  Badlastzügen ^  so  kann  man  natürlich 
auch  bei  Berechnung  mit  Lastäquivalenten  beide  Grenzwerthe  probe- 
weise ermitteln  und  hat  dann  den  numerisch  grossten  zu  wählen. 

b)  Drehpunkt  u  innerhalb  l  (Gewohnlicher  Fall  bei  Berechnung 
von  Gurtungsstäben).  Liegt  der  Drehpunkt  für  M»  innerhalb  der 
Spannweite ;  so  tritt  der  untere  Grenz werth  des  Moments  für  die  feste 
Last  allein  ein.  Bezüglich  des  oberen  Grenzwerths  fassen  wir  zu- 
nächst den  allein  wichtigen  Fall  ins  AugC;  dass  u  zwischen  c  und  v 
liegt     Nach  §  26,  1)  2)  hat  man  für  m  =  c  wegen  jei  =  0 

(7)     p  =  -;^^^    .it   ^.==Lr^2'p«  +  |2'^(^-«) 

und  für  u  =  v  wegen  2=1 

c  l 

0  c 

Da  nun  nach  A.  11,  7)  8)  für  die  max  Mx  eines  durch  den  Lastzug  I 
direct  befahrenen  vollwandigen  Trägers  der  Spannweite  l 


(»)      P-^)    "^^   ^.=-'-j^^Pa+};^Pil-a), 


SO  gilt  im  Falle  7)  dasselbe  p  wie  nach  9)  bei  a;  =  t;  und  im  Falle  8) 
dasselbe  p  wie  nach  9)  bei  x  =  c,  das  heisst  mr  können  den  obe- 
ren Grenzwerth  von  Ms  mit  demjenigen  p  berechnen  y  welches  ßir  einen 
durch  den  angenommenen  Zug  1  direct  befahrenen  vollwandigen  Träger 
der  Spannweite  l  dem  max  Mx  bei  der  Trägermitte  entspricht.  Wenn 
dies  zunächst  nur  für  w  «=  c  und  u  ==^  v  festgestellt  wurde,  so  gilt 
es  doch  auch  mit  genügender  Genauigkeit,  wenn  u  zwischen  c  und  v 
oder  sonst  nahe  diesen  Punkten  liegt  (Beispiele  29,  30,  32).  Man 
kann  etwas  nach  oben  abrunden.  Einen  weiter  vorkommenden  Fall 
wollen  wir  im  Folgenden  betrachten. 

c)  Drehpunkt  u  an  der  Grenze  von  l  (Füllungsglieder  von  Dreiecks- 
trägern, gewissen  Trapezträgern  u.  s.  w.).  Liegt  der  Drehpunkt  von 
Ms  gerade  an  der  Grenze  der  Spannweite,  so  tritt  der  untere  Grenz- 
werth des  Moments  wie  im  Falle  b)  für  die  feste  Last  allein  ein. 
Der    obere    Grenzwerth    könnte  je   nach    den    anzunehmenden    Last- 


j 


Balkenträger  mit  zwei  Gelenkanflagern.  153 

Systemen  und  den  Werthen  yon  c,  v,  l  mit  Zug  I  oder  Zug  II  ent- 
stehen. Der  Berechnung  mit  Zug  II  entsprechen  die  Lastaquivalente 
und  Grenzwerthe  unter  a).  Gewöhnlich  liefert  jedoch  Zug  I  ungün- 
stigere Ms  und  es  haben  dann  diesem  auch  die  Lastäquivalente  zu 
entsprechen.     Wir  erhalten  nun  nach  §  26,  1)  2)  für  t*  «=  0  wegen 

m       i'=|[T2'^«+„-^2'^(«'-«)]- 

0  c 

Da  nach  9)  für  einen  durch  den  angenommeneu  Lastzug  I  direct  be- 
fahrenen vollwandigen  Träger  der  Spannweite  l 

(11)  P--  r&2'^«  +  r:^2'^(^-«)]. 

0  X 

SO  gilt  im  Falle  10)  dasselbe  p  wie  nach  11)  für  Z  =  v,  x  =  c,  das 
heisst  toir  können  im  Falle  u  =  0  den  oberen  Gremwerth  von  Mg  mit 
demjenigen  p  berechnen,  wdcfies  für  einen  durch  den  angenommenen 
Lastetig  I  direct  befahrenen  voUtoandigen  Träger  der  Spannweite  v  dem 
max  Mx  bei  der  Trägermitte  entspricht 

Für  u  =  Z  ergibt  sich  in  ganz  analoger  Weise  wie  vorstehend, 
das8  der  obere  Grenzwerth  von  M»  mit  demjenigen  p  zu  berechnen 
ist,  welches  bei  einem  durch  den  angenommenen  Lastzug  I  direct 
befahrenen  vollwandigen  Träger  der  Spannweite  l  —  c  dem  max  Mx 
bei  der  Trägermitte  entspricht.  Doch  ist  hiervon  der  symmetrischen 
Anordnung  fast  aller  Träger  wegen  kaum  jemals  Gebrauch  zu  machen. 

Bemerkungen.  Wir  hätten  die  Grenzwerthe  2)  4)  noch  schneller 
ohne  Rücksicht  auf  die  Beziehungen  des  §  26  ableiten  können.  Liegt 
der  Drehpunkt  u  ausserhalb  der  Spannweite  2,  so  hat  man  nach  §  25 

bei  Belastung  durch  Zug  II  von  v  bis  2,  Vorderrad  0  bei  v, 

i 

M,  =  ÜK.  +  ^i'^Pil  -  O)  =  aW.  +  y  S. 

und  bei  Belastung  durch  Zug  II  von  0  bis  c,  Vorderrad  0  bei  c, 

c 

il/,  =  2»,  +  ^-^^Pa  =  g»,  +  ^-^n 


Da  nun  nach  A.  11,  9)— 12) 

2Sr  =  l>i»  (i  —  v)\  2rc  =  PcC*, 

so  gehen  vorstehende  Ausdrücke  für  M,  sofort  in  2)  4)  über.  Die 
zuerst  gegebene  Ableitung  lässt  den  Zusammenhang  mit  den  Gleich- 
ungen des  §  24  besser  erkennen.    Zu  beachten  ist,  dass  die  Formeln 
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unter  a)  ihrer  Entstehung  gemäss  nicht  nur  näherungsweise  sondern 
genau  zu  denselben  Werthen  führen  müssen  wie  die  directe  Berech- 
nung mit  Lastzug  IL 

Die  Zahlenwerthe  von  Pj  welche  den  obigen  Resultaten  zufolge 
dann  anzuwenden  sind;  wenn  die  Züge-  I  und  II  nach  den  An- 
deutungen Fig.  23  und  22  zusammengestellt  werden,  lassen  sich  aus 
den  Tabellen  des  Beispiels  8  entnehmen.  Wir  empfehlen  übrigens 
wiederholt  und  trotz  vorstehender  Ermittelungen,  mit  den  wirklichen 
Lasten  zu  rechnen ,  was  besonders  in  allen  denjenigen  Fällen  ge- 
schehen sollte,  für  welche  zuverlässige  Lastäquivalente  nicht  be- 
kannt sind. 

Weitere  Formeln  und  Regeln  zur  Berechnung  mit  Lastäquivalen- 
ten enthalten  die  Aufgaben  11,  29,  32,  34,  35,  36,  37,  48,  über  An- 
wendungen siehe  die  Beispiele  9,  11,  30,  32,  37,  43,  48,  53,  56,  61, 
64,  67,  70,  71,  72,  73,  74,  111,  114,  117,  121,  124,  127,  130. 

Beispiel  30.  Berechnung  beliebiger  Systeme  mit  Lastäqui- 
valenten. 

Die  Brückenträger  des  Beispiels  26  auf  Grund  gleichmässig  ver- 
theilter  Lasten  so  zu  berechnen,  dass  dieselben  Greuzbeanspruchungen 
der  Füllungsglieder  und  annähernd  dieselben  Grenzbeanspruchungen  der 
Gurtangen  wie  für  die  bewegten  Radlastzüge  des  Beispiels  27  entstehen. 

Abgesehen  von  der  Berechnung  der  Grenzwerthe  bleibt  alles  in 
Beispiel  26  Gegebene  gültig.  Da  für  die  Gurtungsglieder  der  Dreh- 
punkt u  innerhalb  l  liegt,  so  kann  die  Berechnung  ihrer  oberen 
Grenzbeanspruchungen  ganz  wie  in  Beispiel  26  mit  constantem  p 
erfolgen  und  zwar  wäre  wie  für  die  max  M^  eines  durch  den  an- 
genommenen Zug  I  direct  befahrenen  voUwandigen  Trägers  der 
Spannweite  45  m  zu  setzen  p  =  2,63  tn  (Beispiel  8).  Wird  nach 
oben  abgerundet  2,7  gewählt,  so  bleiben  sämmtliche  in  Beispiel  26 
berechnete  Gurtungskräfte  ungeändert. 

Für  die  Füllungsglieder  liegt  der  Drehpunkt  u  ausserhalb  2,  so- 
dass sich  nach  A.  25,  2)  4)  die  Grenzmomente  ausdrücken 

(1)      M.  =  m.  +  -^(fi-vyp,,  jtf,  =  SK.  + '-^ c»j,„ 

unter  p^,  pc  diejenigen  Lastäquivalente  verstanden,  welche  für  einen 
durch  den  angenommenen  Zug  II  direct  befahrenen  voUwandigen 
Träger  der  Spannweite  45  m  dem  pos  max  Vx  bei  a;  =«  t;,  bezw.  dem 
neg  max  V^  bei  x  =  c  entsprechen.     Dieselben  sind  der  Tabelle  des 
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Beispiels  8  zu  entnehmen.  Wir  erhalten^  im,  Uebrigeu  ganz  wie  in 
Beispiel  26  vorgehend ,  folgende  Grenzbeanspruchungen  der  Füllungs- 
glieder in  Tonnen: 

5.  =  20,14  +   y^.X'    2,79  =  80,22 

S,  =  13,58  4-   ^0   3^^'    2,83  =  54,63 

-^3=    7,09  + -^^^T^f  2,88  =  37,70 

S,=    4,96  +  i?^^^  2,98  =  29,07 

^5    =  1.62  +  ^f^^ll^  3,07  =  20,39, 

^.=-20,14-^1^00=.       20,14 

^«  =  13,58  -  -^2^  7,45  =       12,48 

^3=    7.09  -  i2Ji^  4,62  =         2,43 

S,=    4,96  -  ^g^iH^  3,52 2,96 

^^=  1.62  -  5?^^  3,29  =  - 10,55; 
r„  =  -  19,50  -  ^;,  ';f  2,79  =  -  75,49 
T,  =  -  16,68  -  -^^^:^  2,83  =  -  61,99 
r,  =  -  9,95  - -|^^^  2,88  =  - 40,60 
T3  =  -  5,34  -  .^M^  2,98  =  - 27,77 
!;  =  _    1,67  -  i?J-|Ml  3,07  =  - 18,18, 

ro=- 19,50+  90.10  <^  --19,50 
T,  =  -  16.68  +  '^  ■  Ifl  7,45  =  -  15,20 
r,=  -  9,95  + -g^  4,62  =  -  3,97 
T3  =  -  5,34  +  i^5^' 3,52  =  4,42 
r,==-    1,67 +  -^1-1^  3,29=       12,74. 
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Der  obere  Grenzwerth  der  StützeDreactionen  ergibt  sich  nach  A.  29, 6) 
mit  p^  —  2,76 

7=  SB  +  ^  =  20,25  +  ^^^^  =  82,35  tn. 

Die  gefundenen  Werthe  stimmen,  soweit  nicht  kleine  Di£ferenzeii 
durch  vernachlässigte  Decimalstellen  imd  die  Interpolation  der  p  be- 
dingt sind,  vollständig  mit  den  in  Beispiel  27  mit  Zug  II  erhaltenen 
übereiüL  Da  für  S^,  Tq  wegen  c  =  0  auch  je?  =  0  ist,  so  sind  jedoch 
dem  am  Schlüsse  von  A.  29,  a)  Gesagten  zufolge  mit 

(2)  M,  =  (l-v)'^ 

und  dem  für  die  Gurtungskräfte  verwendeten  p  =»  2,7  tn  noch  etwas 
ungünstigere  obere  Grenzwerthe  als  oben  berechnet  zu  erwarten,  und 
in  der  That  erhält  man 

S,  =       20,14  +  St:?  2,7  =       81,70  tn , 

To 19,5    -  ^^  2.7 76,88  tu , 

entsprechend  den  in  Beispiel  27  mit  Zug  I  berechneten  Wertheu 
81,73  ynd  —  76,88  tu. 

Bemerkungen.  Vergleicht  man  die  hier  gegebene  Berechnung 
der  Grenzwerthe  mit  der  in  Beispiel  26  durchgeführten,  so  zeigt 
sich,  dass  durch  Einführung  uusrer  genauen  Lastäquivalente  die  Rech- 
nung gegenüber  der  gewöhnlichen  für  gleichmässig  vertheilte  bewegte 
Last  nicht  erschwert  sondern  erleichtert  wird,  indem  die  Bestimmung 
der  0  unterbleiben  kann. 

Angenommen  wir  sollten  die  Gurtungskräfte  nachträglich  für 
p  z=z  2,63  berechnen,  so  kann  dies  mit  Rücksicht  auf  die  voraus- 
gegangene Berechnung  mit  p  =  2,7  in  abgekürzter  Weise  geschehen. 
Hätten  wir  das  Eigengewicht  wie  die  Verkehrslast  nur  in  den  Kno- 
tenpunkten des  Untergurts  angreifend  gedacht,  so  würden  sich  nach 
B.  26,  9)  die  neuen  Grenzwerthe  einfach  durch  Multiplication  der 
erstberechneten  mit 

0,9  +  2,63   _  ^  QQ 
0,9  +  2,7    =  ^>^^ 

ergeben.     Im  vorliegeuden  Falle  lässt  sich  mit  Rücksicht  auf 

2,63  :  2,7  =  0,97 

und  die  Berechnung  in  Beispiel  26  wie  folgt  verfahren. 
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Oi=-10,81--?!^^-=-  42,77 
0,  =  -  24,89  -  -2:^^  -=  -  97,74 
0,  —  —  32,61  -  "'^J;^^^  =  — 128,05 

0. 36,67  -  -^^^il^ 143,72 

0,  =  -  37,83  —  -?!?I^ 148,41, 

CT,  =  18,35  + -5^?y^  =    71,30 

ü,  =  28,69  +  ^'^\'^^^  =  112,04 

D3  =  34,65  +  ^'^l's^^  =  134,83 
U^  =  38,83  +  -?!?!^  =  146,50. 

Aufgabe  80.     Paralleltrftger  beliebigen  einfaohen  Systems. 

Die  Gren^werthe  der  Stabkrafte  von  Paralleltragern  beliebigen 
einfachen  Systems  mit  horizontalen  Gurtangen  bei  bewegter  Ver- 
kehrslast anzugeben. 

Es  seien  0,  U,  Y  die  Beanspruchungen  der  durch  einen  Schnitt  $ 
getroffenen  Stäbe  des  Obergurts,  Untergurts  und  der  Füllung,  Mg  das 
Moment  der  äussern  Kräfte  links  von  s.  Dann  haben  wir  zur  Be- 
rechnung der  Gurtungen  (Fig.  46,  47) 

(1)  Jlf,  +  OA  =  0,  0  =  -^, 

(2)  Ms  —  üh  =  0,  ü=      ^ 

und  zur  Berechnung  des  Füllungsglieds,  wenn  das  obere  oder  untere 
Vorzeichen  gilt,  jenachdem  das  Glied  von  s  aus  nach  dem  Träger- 
theil  vor  s  ansteigt  oder  abfallt, 

(3)  Jlf.+  roo*==0,  Y^±^{- 

Diese  Gleichungen  gestatten  mit  Rücksicht  auf  die  Ausdrücke  für  3f« 
iH  §§23—25  alle  Stabkräfte  bei  beliebiger  Belastung  und  die  Grenz- 
werthe  der  Stabkräfte  für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last  und 
bewegte  Radlastzüge  zu  berechnen.    Dabei  ist  zu  beachten,  dass  der 
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Momentendrehpunkt  u  für  die  Gurtungsstabe  innerhalb,  ftir  die  Fül- 
lungsstabe ausserhalb  der  Spannweite  l  liegt. 

Bei  gleichmässig  vertheilter  bewegter  Last  von  constantem  Werthe 
p  per  Längeneinheit  beispielsweise  haben  wir  mit  §  24,  2)  die  Grenz- 
werthe  der  Gurtungskräfte 

(4)  0  =  D  -  [u{l  -  c  —  t;)  +  cv]  1",       0  =  D, 

(5)  f7=  U  -f  [u(l  -  c  -  v)  +  cv]  f ,       f7—  U, 

und  mit  §  24,  3)  die  Grenzbeanspruchungen  der  Füllungsglieder 

Diese  letzten  Gleichungen  wurden  auf  anderem  Wege  schon  in  Auf- 
gabe 21  gefunden.     Die  u  in  4)  und  5)  sind  verschieden. 

Ist  der  Träger  durch  Radlastzüge  befahren  und  es  sollen  die 
Grenzwerthe  der  Stabkräfte  doch  auf  Grund  gleichmässig  ver- 
theilter bewegter  Lasten  berechnet  werden,  so  bleiben  nach  Aufgabe 
29  die  Formeln  4)  5)  ungeändert,  während  mit  A.  29,  1)  3)  aus  6) 

entstehen 

yPt 
2lh 


(7) 


Y=^±{i^vy''^ 


\Y^^  +  (^^^' 


2lh 

Diese  Ausdrücke  hätten  wir  auch  durch  Einsetzen  von  A.  29,  2)  4) 
in  obige  Gleichung  3)  erhalten  können,  sie  müssen  genau  dieselben 
Grenzwerthe  wie  die  Berechnung  mit  Zug  II  selbst  ergeben. 

Wenn  für  c  ==*  0  oder  t;  =  ü  (das  heisst  auch  e  =  0  oder  l) 
nach  6)  mit  dem  für  die  Gurtungskräfte  verwendeten  p  ein  un- 
günstigerer oberer  Grenzwerth  als  nach  7)  entsteht  (der  untere  tritt 
für  Eigengewicht  allein  ein),  so  kann  man  A.  29  zufolge  diesen  als 
massgebend  ansehen.  Der  Vergleich  von  6)  mit  7)  zeigt  wieder, 
dass  durch  Einführung  richtiger  Lastäquivalente  die  Berechnung 
nicht  erschwert  sondern  erleichtert  wird. 

Beispiel  SL  Farallelträger.  Einfaches  System  des  gleioh- 
Bohenkliohen  Dreiecks.  Berechnung  für  gleichmässig  vertheflte 
bewegte  Last. 

Für  eine  Brücke  von  Z  =  45  m  Spannweite  sollen  Parallelträger 
einfachen  Systems   des   gleichschenkligen  Dreiecks   zur  Verwendung 
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kommen.  Gewünschte  Trägerhöhe  und  Felderzahl  A  =  6  m,  n  =  9. 
Verkehrslast  per  Längeneinheit  Träger  p  =  2,1  tn ,  Eigengewicht 
g  =  0,9  tn.  Von  Letzterem  kommen  0,6  tn  auf  die  Knotenpunkte 
des  Obergurts,  in  welchen  die  Fahrbahnlast  angreift  und  0,3  tn  auf 
diejenigen  des  Untergurts.  Die  Berechnung  nach  den  Formeln  für 
Yoransbestimmte  Enotenpunktslasten  durchzuführen. 

Der  Träger  kann  unter  obigen  Bedingungen  noch  mit  oben 
liegender  oder  unten  liegender  X- Gurtung  hergestellt  werden  (Fig.  71 
und  73).  In  beiden  Fällen  hat  man  nach  §  24,  4)  5)  mit  (Z=fl'+  P 
die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen 

F-^'  =  i^  =  67,5tn,     SB -=  ^' =  "-2?^' =  20,25  tn. 

Für  die  Gurtungskräfte  wollen  wir  die  oberen  Grenzwerthe  allein 
berechnen,  neben  welchen  bei  der  Dimensionirung  nur  das  Verhält- 
niss  der  unteren  Grenzwerthe.  zu  den  oberen  interessirt  Dasselbe 
ist  im  vorliegenden  Falle  genau  oder  genügend  genau 

A  ==  ???  =  i- 

q  3    "^  10  * 

Fall  L  X-Gurtung  oben.  Fig.  71.  Wenn  die  X- Gurtung  oben 
liegt  und  die  Fahrbahnlast  in  den  Knotenpunkten  derselben  angreift, 
so  hat  man   nach  §  29  die  oberen  Grenzwerthe  der  Gurtungskräfte 

(1)  X„, w(n-tw)|^, 

(2)  Z.  =  [(2m  -  1)  (2n  -  2m  +  1)  -  ?-"^^']  g 

und  die  Eigengewichtsbeanspruchung  und  Grenzbeanspruchungen  der 
Füllungsglieder 


(3) 


9 


Diese  Gleichungen  nehmen  für  den  vorliegenden  Fall  mit  n  =  9, 
A  =  5,  Ä  =  6,  d  =  6,5,  jr  =  0,9,  g,  =  0,3,  i)  =  2,1 ,  g  =  3  folgende 
Formen  an 

X^=  —  m(9  —  m)— , 

Z„,  =  (2m  -  1)  (19  -  2m)  ?J  +  |, 
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« 

D„  =  22,75  — 4,875  f», 
r«  =  9«  +  0,632  (9  -  m)«, 
y«  =  ?)«  -  0,632  «t« . 
Wir  erhalten  damit  nachstehende  Werthe  der  Stabkräfte  in  Tonnen. 


Zi  =  - 

50,00 

^. 

=    27,81 

X*-- 

87,50 

Z, 

=    71,56 

Xs  =  - 

112,50 

z. 

=  102,81 

x,  =  - 

125,50 

z, 

z. 

=  121,56 
=  127,81 

9.= 

17,88 

y.= 

58,32 

r,  =       17,24                   1 

2).= 

13,00 

y,= 

43,97 

Tj  =       10,47 

Ds  = 

8,13 

i^s  = 

30,88 

r,  =         2,44 

D.= 

3,25 

^4-= 

19,05 

r*  —         6,86 

2)5  = 

-    1,63 

3^.= 

8,49 

Tj  =.  -  17,43 

2)6- 

6,50 

Ys  = 

-    0,81 

Te 29,25 

2)7  = 

—  11,38 

i^7  = 

-    8,85 

y,  =       42,34 

2)8  = 

16,25 

i;  = 

-  15,62 

Ig  =  _  56,70 

2)»  = 

-  21,13 

i^»  = 

21,13 

r,  =  -  72,32 . 

Werden  die  punktirten  Stäbe  angebracht  (und  damit  die  Fahr- 
bahnlast auch  durch  die  Endverticalen  übertragen),  so  hat  man  nach 
Aufgabe  19  für  jede  Belastung  X^  =  0  und  die  Grenzwerthe  von  V^ 
zufolge  A.  19,  6)  10) 


SB  =  _?i!  =  —  Qi^  •  ^1^ 


2 


—  1,5  tn , 


F„  =  «o-*^=-l,5- 


2,1  .  2,6 


=  -4,13tn. 


Damit  ist  der  Symmetrie  des  Trägers  wegen  die  Berechnung  beendigt 
Die  gefundenen  Grenzwerthe  sind  in  Fig.  72  eingetragen. 

Fall  IL  X-Gurtung  unten.  Fig.  73.  Wenn  die  X-Gurtung  unten 
liegt  und  die  Fahrbahnlast  in  den  Knotenpunkten  der  Z-Gurtung  wirkt, 
dann  sind  nach  §  29  die  oberen  Grenzwerthe  der  Gurtungskräfte 


(4) 
(5) 


Xm  =  f»(w  —  fw) 


2Ä' 


Z„  =  -  [(2»»  —  1)  (2n  —  2»»  +  1) 


«-2». 


J    8A 
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und  die  Eigengewichtsbeanspruchung  und  Grenzbeauspruchungeu  der 
Füllungsglieder 


f2)'-  =  -("-2-  +  ^)^^, 


(6) 


pld 


Y„  =  %  -  (n  -  m)in  -  m-i-  ly^^, 
,  r„  =  ?)„  +  m(m-l)f^.  , 


Für  den  jetzigen  Fall  entstehen  daraus  mit  w  =  9,  A  =  5,  A==6, 
d  =  6;5,  g  =  0,9,  g^c  =  0,3,  </,  =  0,6,  p  =  2,1,  </  =  3  die  folgenden 
Formen: 


.  26 


3£m  =  w  (9  - 

3^  =  -(2m-l)(19-2m)J^  +  |, 
2)^  =  4,875  m  — 23,562, 

Ym  =  ?),«  -  0,632  (9  -  m)  (10  -  m) , 

Tm  =  ?)m  + 0,632  fw(w-l), 

und  hieraus  ergeben  sich  die  nachstehenden  Werthe  der  Stabkrafte 


in  Tonnen: 

X,  =    50,00 

Zi  = 

-    25,31 

Zs,=    87,50 

Z,- 

69,06 

X,  — 112,50 

^3  = 

-  100,31 

X4  =  125,00 

^4  = 

-  119,06 

^5  = 

-  125,31 

2).= 

18,69 

Yr- 

—  64,19 

r,_- 

18,69 

2).- 

13,81 

r*  = 

49,20 

Y,  =  - 

12,55 

2ls  = 

8,94 

^3  = 

-  35,48 

y,  =  - 

5,15 

2)*  = 

-    4,0c 

Y4  = 

-  23,02 

5^4  = 

3,52 

2)5  = 

0,81 

Y,= 

—  11,83 

Y,== 

13,45 

2)«- 

5,69 

Y,= 

1,90 

r«  = 

24,68 

2),- 

10,56 

5^7  = 

6,77 

Y,= 

37,11 

2)8  = 

15,44 

Ys  = 

14,17 

i;  = 

50,83 

2)9  = 

20,31 

Y,- 

20,31 

^9  = 

65,82. 

Werden  die  punktirten  Stäbe  angebracht,  also  die  Auflager  im 
Untergurt  angeordnet,  so  hat  man  nach  Aufgabe  19  für  jede  Be- 
lastung Zq  =  0  und  zufolge  A.  19,  5)  9)  als  Grenzwerthe  von  Vq 


Weyrauch,  Beispiele  und  Aufgaben. 
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•       SB„=?|!_?J  =  M^Mzi^.l^'^__  19,88  tn, 

m  Tu  Tb 

F,  =  SB,  -  ^'  =  -  19,88  -  ^-^^^  =  -  67,13  tn . 

Damit  ist  wieder  n)it  {lücksicht  auf  die  Symmetrie  des  Trägers  die 
Berechnung  erledigt.  Die  Grenzwerthe  wurden  in  Fig.  74  ein- 
getragen. 

Anstatt  wie  oben  sämmtliche  Ym  zu  berechnen  und  auf  die  T^ 
aus  der  Symmetrie  zn  schliessen,  hätte  man  auch,  wie  in  den  zwei 
nächsten  Beispielen,  nur  die  Ym  der  ersten  Trägerhälfte  direct  be- 
rechnen und  die  Ym  aus  §  27,  5)  erhalten  können. 

Beispiel  32.  Parallelträger.  Einfaches  System  des  gleieli- 
sohenkligen  Dreiecks.     Bereohnnng  mit  Lastäqnivalenten. 

Für  eine  Brücke  von  2  =  45  m  Spannweite  sollen  Parallelträger 
einfachen  Systems  des  gleichschenkligen  Dreiecks  nach  Anordnung 
von  Fig.  71  zur  Verwendung  kommen.  Trägerhöhe  ä  =  6  m,  Felder- 
zahl n  =  9.  Das  Eigengewicht  von  g  ==  0,9  tn  soll  auf  die  Knoten- 
punkte des  Untergurts  allein  vertheilt  gelten,  in  welchen  die  Fahr- 
bahnlast angreift.  Die  Berechnung  auf  Grund  gleichmässig  ver- 
theilter  Lasten  so  durchzuführen,  dass  dieselben  Grenzbeanspruch- 
ungen der  Füllungsglieder  und  annähernd  dieselben  Grenzbeanspruch- 
ungen der  Gurtungen  wie  für  bewegte  Radlastzüge,  zusammengesetzt 
aus  Locomotiven  der  Radanordnung  Fig.  18,  entstehen. 

Da  die  X-  Gurtung  oben  liegt,  so  gelten  in  allen  anzuwendenden 
Formeln  die  oberen  Vorzeichen.  Nach  §  27,  5)  haben  wir  wegen 
Kx  =0  allgemein 

(1)  -^m  *^  -J^mf 

und  weil  überdies  die  Stäbe  und  feste  Last  zur  Verticalen  durch  die 
Trägermitte  symmetrisch  angeordnet  sind,  so  genügt  es,  eine  Träger- 
hälfte zu  berechnen. 

Eigengewicht  allein.  Für  die  vom  Eigengewicht  allein  her- 
rührenden Stabkräfte  hat  man  nach  §  27,  12) 

Sto  =  —  w(w  —  m)^ 


(2) 


2Ä  ' 

3„  =  [(2m  -  1)  (2n  -  2f»  +  1)  -  1]  ^', 


?)„  =  (n  -  2m  +  1)  ^i** 


2Ä  * 


J 
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Diese  Gleichungen  nehmen  mit  den  gegebenen  Werthen  und  d  =  6,5 
folgende  Formen  an: 

3£to  «»  —  f»  (9  —  *^)  TRy 


8„  =  (2m  -  1)  (19  _  2m)  ^  -  0,42, 
2),  =  (5  -  m)  '' 


40 

160 


8 

Wir  erhalten  danach  folgende  Stabkräfte  in  Tonnen: 

3Ei  =  — 15,00  3i—  7,55  ?)i  =  19,50 
Xj  =  —  26,25  3j  =  20,65  %  =■  14,63 
3E,  =  - 33,75        83  =  30,05        ?),=-   9,75 

Jc^ 37,50        3^  =  35,65        D^  =   4,88 

3^  =  37,55        %=   0. 

Die  Tom  Eigengewicht  allein  herrührenden  Stützenreactionen  sind 

«B  =  ^--  =  0,45  .  45  =  20,25  tn . 

Qrenzwerthe.  Die  unteren  Grenzwerthe  der  Gurtungskräfte  sind 
die  soeben  berechneten  Eigengewichtsbeanspruchungen,  fQr  die  oberen 
hat  man  nach  §  28,  6)  7) 

X„  =  3£,„  —  m  (n  —  w)  ^ , 


(3) 


2h 

Zm  =  3«  +  [(2w  -  1)  (2n  -  2m  +  1)  -  1]  |^', 
also  mit  Kücksicht  auf  2)  mit  ?  =  ^  -{~  P 

Hierin  ist  $  zufolge  Aufgabe  29  dasjenige  constante  Lastäquivalent, 
welches  fQr  die  max  M^  eines  durch  die  angenommenen  Locomotiven 
direct  befahrenen  vollwandigen  Trägers  von  45  m  Spannweite  mass- 
gebend wäre.  Beispiel  8  liefert  nach  oben  abgerundet  p  =  2,7,  wo- 
mit g  :  y  =  4  und  in  Tonnen : 

X,  =  -    60  Zi  =    30,2 

Xj  =  —  105  Zg  =    82,6 

Z3  =  —  135  Zs  =  120,2 

X4 150  Z^  -»  142,6 

Zß  =  150,2. 

Als  Grenzbeanspruchungen  der  Füllungsglieder   hat   man   nach 
A.  30,  7) 

11* 
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(5) 


J-m  =  t/m  ~~  STjfc  ^  Pc  t 


ilh 

unter  p,,  pc  diejenigen  Lastaquivalente  verstanden,  welche  für  einen 
durch  die  angenommenen  Locomotiven  direct  befahrenen  vollwandigen 
Träger  der  Spannweite  45  m  dem  pos  max  Vg  bei  x  '='V  =  ml, 
bezw.  dem  neg  max  F,  bei  a;  —  c  -=»  (»»  —  1)  A  entsprechen.  Die- 
selben sind  der  Tabelle  des  Beispiels  8  zu  entnehmen.  Wir  erhalten 
damit  und  wegen  d :  2lh  •=  13  :  1080  die  nachstehenden  Grenzwerthe 
in  Tonnen: 

r,  =  19,50  +  ^\;^-^-  2,81  =  ,73,62 
Y,  =  14,63  +  -— g*-  2,84  =  56,50 
r,=  9,75  +  ^j^^- 2,93  =  41.49 
1\  =  4,88  +  ^^^  3,00  =  27,45 
17,-    0      -f ''J„^  3,19  =  15,36, 

r,  =  19,50  -  ^l^  oo   =  19,50 

r,  =  14,63  - -'J^i  5,71  =  12,91 

r,=    9,75  - '•\;,g*^"' 3,95  =  5,00 

r,=    4,88  -  i'^^g^- 3,39  =  -  4,30 

^»=     0     -ii^l»:  3,19  =  -15,36. 

Die  Grenzwerthe  der  StützeDreaction  ergeben  sich  nach  Aufgabe 
29  mit  p^=Pq  =  2,76 

F  =  SB  +  ^  =  20,25  +  1,38  .  45  =  82,35  tn 

und  (für  Eigengewicht  allein) 

F=  SB  ==  20,25  tn. 
Für   Yi  ist  r  =  0  und  findet  sich  aus 

(6)  i',  =  ?),  +  0-«)^^J 

mit  dem  für  die  Gurtungskräfte  verwendeten  p  =  2,7  noch  etwas  un- 
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günstiger    Yi  =  78  tu ,   sodass   man   diesen   oberen   Grenzwerth    als 
massgebend  ansehen  kann  (A.  30). 

Bemerkung.  Hätten  wir  das  Eigengewicht  nicht  in  den  Knoten- 
punkten der  Z-Gurtung  allein  wirkend  angenommen,  so  würden  nur 
an  Stelle  von  1)  2)  4)  die  Formeln  §  27,  5)  10)  und  obige  Formeln 
3)  zu  verwenden  gewesen  sein.  Indessen  wird  die  gemachte  Annahme 
gewöhnlich  als  genügend  angesehen  (vgl.  die  Bemerkungen  zu  Bei- 
spiel 26). 

Beispiel  88«  Parallelträger.  System  des  gleiohsohenkligen  Drei- 
ecks.   Berechniuig  für  bewegte  Badlaatzüge. 

Die  Brückenträger  des  vorigen  Beispiels  für  bewegte  Rad  last- 
ziige,  zusammengesetzt  aus  Locomotiven  der  Radanordnung  Fig.  18, 
zu  berechnen. 

Bis  zur  Ableitung  der  Grenzwerthe  ist  wie  im  vorigen  Beispiel 
«u  verfahren.  Auch  behalten  wir  als  untere  Grenzwerthe  der  Gur- 
tungskiäfte  die  Beanspruchungen  durch  Eigengewicht  allein.  Die 
oberen  Grenzwerthe  der  Gurtuugskräfte  und  beide  Grenzbeanspruch- 
ungen der  Füllungsglieder  ergeben  sich  nach  §  30,  b)  wie  folgt. 

Belastung  durch  Zug  I   (Fig.  23  und  24)   von  0   bis  7,    Rad  0   bei 

V  =  wA, 

g  i 

(1)  X„.=  X„. -[(»-,«) 2'^a  +  m2P(i-a)]^, 

0  V 

C  V 

(2)  Z„  =  3,„  +  [(2«  -  2in  +  l)2'i'o+(«— 2»»+  l)^P{a-e) 


0 


•i.  W  —  1  , 

mit         z  = -z —  ,  -r  t. 

n  —  2»»  +  1 

Belastung   durch  Zug  II  (Fig.   22)   von  v   bis   l,   Vorderrad   0   bei 

V  =  mX, 

i 

(3)  Y„,^%..  +  ^'2r{l-a), 

V 

« 

und    Belastung    durch    Zug    II     von    0    bis    c,    Vorderrad    O    bei 
c  =  (w  —  1)  A , 

c 

(4)  Y„==%--^^l'a. 
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Aaf  der  zweiten  Tragerhälfte  würde  ■  bei  Berechnung  von  Z«  wegen 
e^  V  Bad  0  bei  c  stehen  müssen,  doch  haben  wir  ja  nur  die  erste 
Hälfte  zu  berechnen. 

Mit  Bücksicht  auf  die   in  Beispiel  6   gegebenen  Tabellen    der 

X,   liefert   1)  für  den  Obergurt  bei  Annahme  der  ersten  Bichtung 

des  Zuges  I  (die  Besultate  für  die  zweite  sind  in  Elanlmer  bei- 
gesetzt): 

Zj  =  _  15,00  —  ^  (8.  62,2  +  1 .  1947)  =  —   60,27  tn  (—  57,92) 

•    Z,  =  -  26,25  —  ^  (7 .  167  +  2 .  1499)  =  —  103,42  „  (— 102,54) 

X, 33,75  -  ^  (6 .  348    +  3 .  1089) 132,92  „  (— 132,69) 

Z^  =  -  37,50  —  ^  (5 .  580   +  4 .   764)  =  — 147,80  „  (-  146,83) , 

ferner  2)  für  den  Untergurt  bei  der  zweiten  Bichtung  des  Zuges  I 
(Besultate  für  die  erste  in  Klammer  beigesetzt): 

Z,  —    7,55  + [17.0 

+  8  .  6  . 3,7  +  1 .  2140]  j^Jg  =   29,01  tn  (  30,18) 

Z,  =  20,65  +  [15  (117  -  6  .    8,7) 

+  6  .  6  (  8,7  +  7,5)  +  3  .  1650]  jjg  =  80,88  „  (  80,40) 
^3  =  30,05  +  [13  (271  —  6  .  13,7) 

+  4.6  (13,7  +  22,5)  +  5  .  1239]  jjg  =  118,18  „  (117,17) 
Zi  =  35,65  +  [11  (480  —  6  .  18,7) 

+  2.6  (18,7  +  67,5)  +  7  .   876]  j-Jg  =  139,47  „  (138,76) 

Zj  =  37,55  +  [9  (764  -  6  .  23,7) 

+  0.6  (23,7  +  i??)  +  9  .  580]  ^  =  147,70  „  (145,37) 
und  schliesslich  3)  4)  für  die  Füllung: 

F,  =  19,50  +  -i^*^  =  73,62  tn 

r,  =  14,63  +  ii^  =  56,53  „ 

^3  =    9,75  +  ii^  =  41,55  „ 
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r,=    4,88  + -^^g^  =  27,46  tn 
Y,=    0       +J?^=  15,36  „ 

r,  =  19,50  -  -^^  =       19,50  tn 
Y,  =  14,63  -  ii^  =       12,91   „ 

i^3=    V5--^^^=         5,01   „        , 
Y,  =    4,88  -  ^y??-  =  -    4,32  „ 

Die  Grenzwerthe  der  Stützeoreactionen  ergeben  sich  bei  Be- 
lastung durch  Zug  II  von  0  bis  l,  Vorderrad  0  bei  0,  ebenfalls  mit 
Rücksicht  auf  Beispiel  6, 

F=S8  +  |^PG-a)  =  20,25+ ^  =  82,34  tu, 

0 

und  (für  Eigengewicht  allein) 

F=Sß  =  20,25  tn. 

Nach  §  30  wäre  ein  noch  grösserer  oberer  Grenzwerth  von  Y^ 
als  oben  mit  Zug  II  berechnet  zu  erwarten  bei  Belastung  durch 
Zug  I  von  0  bis  l,  Rad  0  bei  t;  =»  X.  In  der  That  erhalten  wir  aus 
der  fQr  beliebige  Belastung  gültigen  Gleichung 

e  l 

(5)  1^1  =  ?).  +  [(«  - 1)  2'  ^«  +  2  ^('  -  «)  ]  Ä 

Ü  9 

mit  den  schon  für^X^  verwendeten  ^^ 

r,  =  19,5  +  A^-ii211  13  =  78,35  tn , 

gegen  oben  erhaltene  73,62  tn.  Die  verhältnissmässig  grosse  Dif- 
ferenz erklärt  sich  durch  die  den  Radentferuungen  gegenüber  grosse 
Feldlänge. 

Bemerkungen.  Hätten  wir  das  Eigengewicht  nicht  in  den  Knoten- 
punkten des  Untergurts  allein  wirkend  angenommen,  so  würde  zwar 
die  Berechnung  der  dCmy  ^m^  Qm  n^ch  andern  Formeln  als  in  Bei- 
spiel 32  (siehe  die  Bemerkung  zu  demselben)  zu  erfolgen  haben,  das 
obige  Vorgehen  aber  ungeändert  bleiben. 
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Wären  Tabellen  der  ^,  nicht  vorhanden^  so  wurden  die  Sum- 
men in  1) — 4)  wie  in  Beispiel  27  oder  6  zu  berechnen  sein.  In- 
dessen wurde  bereits  an  letzterer  Stelle  darauf  hingewiesen,  dass  im 
Interesse  der  Zeiterspamiss  und  Einfachheit  vor  Inangriffnahme  der 
Brückenberechnungen  grösserer  Bahnen  Tabellen  der  in  Beispiel  6 
gegebenen  Art  stets  angelegt  werden  sollten. 

Auch  im  vorliegenden  Beispiel  hätte  es  vollständig  genügt,  nur 
eine  Richtung  des  Zuges  I  in  Betracht  zu  ziehen.  Bei  unsern  Last- 
annahmen wirkt  auf  der  ersten  Trägerhälfte  von  Balkenträgern  ge- 
wöhnlich die  erste  Zugrichtung  am  ungünstigsten. 

Aufgabe  31.  Farallelträger.  Einfaches  System  des  gleich- 
schenkligen Dreiecks.     Mazimalbedingungen  für  die  Stabkräfte. 

Die  Bedingung  für  Maxima  und  Minima  des  Moments  M,  bei 
bestimmtem  Kadiastsystem  für  die  Stabkräfte  des  Parallelträgers  ein- 
fachen Systems  des  gleichschenkligen  Dreiecks  zu  spezialisiren. 

Die  fragliche  Bedingung  lautet  nach  §  25^  9) 

0  C  0 

und  da  in  unserm  Falle  nach  §  27,  1) — 3)  jede  Stabkraft  dem  zu- 
gehörigen Momente  Ms  proportional  ist,  so  gilt  Bedingung  1)  auch 
für   die   Maxima   und    Minima   der    Stabkräfte.     Nun    ergaben   sich 

in  §  27 

für         Xt,t ,  Zm  y  Ym , 

w=      ml,  —  —  A,        30  X. 

Daher  erhalten  wir: 

a)  wenn  die  Fahrbahulast  auf  die  Knotenpunkte  der  X-Gurtung 

wirkt,  mit 

2m  -f  1 


2ot  —  1  , 

C  =    :r A 


V  = 


(2) 


0  c  0 


z„ 


)}      ^m 


Y 


0  0 


0 

V 


c  0 


J 
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b)  wenn  die  Fahrbahulasi  auf  die  Knotenpunkte  der  Z-Gurtung 
wirkt;  mit 

c  =  {m  —  1)  A ,  V  =^mX 


(S) 


für  X, 


m 


ff      ^in 


Y 


0  Ü 

0  c  0 

c  0 


c)    wenn    die  Fahrbahnbelastung   auf  die    Knotenpunkte   beider 
Gurtungen  wirkt,  mit 


2  m  — 1  , 


i 


(4) 


für  X 


m 


2r-  12''. 

0  0 


0 

c 


ft      ^m 


}) 


III 


c  ü 

c  0 


Die  Gleichungen  2) — 4)  könnten  nun  in  gleicher  Weise  zur  Cor- 
rectur  von  Laststellungen  verwendet  werden,  wie  dies  in  Beispiel  25 
und  28)  mit  1)  geschehen  ist. 

Beispiel  34.  Daohbinder  einfachen  Systenas  mit  Verticalen 
und  beliebigen  Gurtungsformen.     Gleichmassig  vertheilte  Last. 

Für  den  in  Fig.  75  angedeuteten  Dachbinder  seien  gegeben: 
Spannweite  ?  =  8A  =  32m,  Pfeil  des  kreisförmigen  (einem  Kreis- 
bogen eingeschriebenen)  Untergurts  /*=8m,  Längen  der  mittleren 
und  beiden  äussersten  Verticalen  h^  =  ä^  =  5  m.  Die  Stabkräfte  und 
Stützenreactionen  für  eine  auf  die  Spannweite  gleichmässig  vertheilte 
Last  von  q  =  1,2  tn  zu  berechnen,  von  welcher  (etwa  mit  Rücksicht 
auf  eine  als  Decke  dienende  Verschalung)  0,25  tn  auf  die  Knoten- 
punkte des  Untergurts  zu  rechnen  sind. 

Formberechnung.  Der  Ursprung  der  Coordinaten  werde  in  das 
Auf  lagergelenke   links   und   die  Abscissenaxe  wie   immer  horizontal 
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gelegt.     Die  Gleichang  des  Kreisbogens,  welcher  die  Form  des  Unter- 
gurts bestimmt,  ist  dann  nach  §  17,  37) 


(1)        y  =  -  {^-  i)  +  Vi^f-  ^y  +  x(i-^), 

oder  mit  Z  =  32,  /*— 8, 


y  =  -  12  +  |/144  +  x(32  -  x), 

wonach  für        x  =  0        4  8  12         16  m, 

y  =  0        4         6,33       7,6  8  m. 

Bezeichnen  nun  i,n,  J,n  die  Ordinaten  der  Knotenpunkte  m  in  X-Gur- 
tung  und  Z-Gurtung,  so  hat  man 


für 


m  =  0 

im  =  ö 

i».  =  y  =-  0 

'hn  ^'^  ft»/i  Qin  ^^  »^ 


a  = 


'»m  —  K-l 


1  2  3  4: 

7  9  11  13  m 

4  6,33  7,6  8  m 

3  2,67  3,4  5  m 

5,66  4,63  4,20  4,02  m 

4,12  4,06  4,24  5  m 

-1,0     —8,09  4,66  3,12 


V 


m 


»TO    i    Om         Cm — 1         o 


m+l 


=        —9,09        3,66       2,12, 


während  für  alle  Stäbe  des  Obergurts  die  Länge  Yi^  +  2*  «=  4,47  m  ist. 

Beansprnchiingen.  Bezeichnen  q^,  q^  diejenigen  Theile  von  g, 
welche  auf  die  Knotenpunkte  der  X- Gurtung  und  Z-Gurtuug  zu 
rechnen  sind,  so  h/A,  man  nach  §  31,  16)  für  die  erste  Trägerhälfbe 
bei  oben  liegender  X- Gurtung 

Xm=  -  m(n  —  m)  ^-^, 


(2) 


Zm  =  {fn—  1)  (n  —  m  +  1) 


z. 


m     ql 


h  2   ' 


V,n  =  —  (»  —  2m  4-   '  —  1 


n  —  m\  gi 
v"  )  Y* 


Die  letzte  Gleichung  setzt  voraus,  dass  der  Verticale  m   beiderseits 
Felder  mit  Diagonalen  gleicher  Stellung  anliegen,  sie  gilt  also  nicht 
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fQr  7*0  und  A4.     Mit  w  =  8,  A  =  4,  a:«  —  4,47,  q  =  1,2,  g^  =  0,95, 
q,  SS  0,25  nehmen  vorstehende  Gleichangen  folgende  Formen  an: 

Xm=  —  10,728  w(8  -  w)  ^, 


Z„  =  2,4  («t  —  1)  (9  -  m) 


»,«-1 ' 


K. 20,6  +  2,4»»  (2  +  ^^^\  ■ 

Hieraus  ergeben  sich  die  nachstehenden  StabkiBfte  in  Tonnen: 

X^ 25,03  Z,  =  0  Dl  =       23,07  F,  ==  -  17,65 

X,  =  -  48,22  Z^  =  29,63  Dj  =       21,06  V^ 3,13 

X,  -=  —  47,33  Z,  =  52,85  A  —  —  .0,83  F,  =       10,78 . 

X4  =  -  34,33  Z^  =  51,08  D^  =  -  14,57 

Für  die  Stützenreactionen  hat  man  nach  §  23,  7) 

F  =  ^'  ^  19,2  tn, 

während  die  Bedingung  „Summe  aller  Verticalkräfte  gleich  Null^'  in 
Anwendung  auf  die  Knotenpunkte  0  des  Untergurts  und  4  des  Ober- 
gurts liefert 

2^4  5;l7+ ^«  +  0,95.4  =  0, 

woraus  die  noch  fehlenden  Stabkräfte  folgen 

Fo  =  -  18,7  tn ,  V^  =  26,92  tu . 

Die  vollständige  Berechnung  des  hier  behandelten  Dachbinders 
ist  in  Beispiel  39  gezeigt. 

Beispiel  85.  Einfaches  System  mit  Vertioalen  und  beliebigen 
Gurtongsformen  (Ellipsentr&ger).  Berechnung  für  gleichmftssig  ver- 
theilte  bewegte  Last. 

*  Für  eine  Brücke  von  Z  =  45  m  Spannweite  sollen  Fachwerk- 
träger einfachen  Systems  des  rechtwinkligen  Dreiecks  mit  horizon- 
talem Untergurte  und  elliptischem  Obergurte  zur  Verwendung  kommen. 
Gewünschte  Trägerhohe  in  der  Mitte  A  =  6  m ,  Felderzahl  n  «=  10. 
Eigengewicht    per   Längeneinheit    Träger    (7«=0,9tn;    Verkehrslast 
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p  ==  2,7  tn .  Vom  Eigengewichte  kommen  0,6  tu  auf  die  Knoten- 
punkte des  Untergurts,  in  welchen  die  Fahrbahulast  angreift  uod 
0,3  tn  auf  die  Knotenpunkte  des  Obergurts.  Die  Grenz werthe  der 
Stabkräfte  und  Stützenreactionen  zu  berechnen. 

Formberedmimg.  Da  der  Ellipsenträger  gegenüber  dem  Parabel- 
träger besonders  dann  in  Betracht  kommen  könnte,  wenn  die  Träger- 
höhe nach  den  Enden  zu  grösser  als  bei  letzterem  werden  soll,  so 
denken  wir  uns  den  Obergurt  einer  Halbellipse  eingeschrieben.  Die 
Gleichung  derselben  lautet  nach  §  17,  41),  wenn  der  Ursprung  der 
Coordinaten  in  einem  Auflagerpunkt  liegt  und  l,  f  die  beiden  Halb- 
axen  bedeuten, 

(1)  y  =  y  Vx(f^x) . 

Mit  X  =  ml,  l  =  nX  folgt  hieraus  die  Länge  der  Verticale  m 

A/«  =  -ym(n  —  m). 


(2) 


n 


Da  im  vorliegenden  Falle  /*=  A  =  6,  n  =  10,  2f:n=  1,2,  h^  =  0 
sind,  so  ergeben  sich  (Fig.  76) 

für  m  =     1 

hm  =  3,6 


1/  =  £  = 


wi 


^/i  —  ^;l-l 


=  1 


2 

3 

4 

5: 

4,8 

5,5 

5,88 

6 

4 

7,86 

15,47 

50 

5,76 

6,58 

7,12 

7,4  m 

4,66 

4,55 

4,52 

4,50  ni . 

dm  =  1/A^  -f  A^;:-l  =  4,5 

^«.  =  V^'^+IKT-  K^if  =  5,76 

Eigengewicht  allein.  Für  die  vom  Eigengewichte  allein  her- 
rührenden Stabkräfte  hat  mau  nach  §  31 ,  16)  bei  oben  liegender 
X- Gurtung 

X;«  =  —  m  (ti  —  m)  1^^'  Y  y 


(3) 


m    gl 


3m  =  (m  -  1)  (n  -  m  +  I)  ^ —  y , 
<x\         l  ri        I    1  n  —  m\    ^m    gX 


»,„ 


(n  —  2m  + 


9^  -0, 


m 


n  —  ni\  gl 


-  m\  g 
V      )    li 


Die  letzte  Gleichung  setzt  voraus  (wie  alle  übrigen  Formeln  für  F,«), 
dass  zu  beiden  Seiten  der  Verticale  m  Felder  mit  Diagonalen  gleicher 
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Stellung  liegen ;  sie  gilt  nicht  für  Fg,  wohl  aher  für  Fj,  da  man 
sich  im  ersten  Felde  die  Diagonale  mit  dem  Untergurte  zusammen- 
fallend denken  kann.  Nach  Einsetzen  von  n  =  10,  X  =  4,5  =  ß^j 
^r  =  0,9,  ^a:  «=  0,3,  g.  =  0,6  ergeben  sich  aus  3)  die  Formeln 


X^  =  —  2,025  m  (10  —  m) 


X 
m 


m 


3™  =  9,112  (m  -  1)  (11  -m)j^, 

3)™  =  2,025  (n-2m-m  '^-J-^)  ^ , 

»„  =  2,025  »»  (2  +  ^-^^^)  —  19,575 , 

woraus  nachstehende  Stabkräfte  in  Tonnen  folgen. 

X, 29,16  S3,  =      2,70 

3E,  =  _  31,46        3ij  =  22,78        S)«  =  9,72  SS,  =  —  3,37 

X, 35,18        3,  =  30,37        2),  =  6,46  ©,  =  —  2,01 

364  =  —  37,36        3«  =  34,79        S)^  =  3,80  SS«  =  -  0,23. 

3E5  =  -  37,97        3^  =  37,19        ©^  =  1,27 

Für  3i,  ^1  entsteht  der  unbestimmte  Ausdruck  0 : 0.  Indessen 
liefert  die  Bedingung  „Summe  aller  Horizontalkräfte  gleich  Null"  in 
Anwendung  auf  den  Knotenpunkt  1  des  Untergurts  die  ganze  Be- 
anspruchung des  anliegenden  Gurtungsstabes  1 

(4)  Z,^Z,. 

s 

Die  Anwendung  derselben  Bedingung  auf  den  Knotenpunkt  5  des 
Obergnrts  ergiebt,  dass  die  beiden  mittleren  Stäbe  des  Letzteren 
gleich  stark  beansprucht  sind,  wonach  die  Bedingung  „Summe  aller 
Verticalkräfte  gleich  Null"  liefert 

(5)  F,  +  0,3.4,5  +  ^2X,«0,         F,  =  -  '5  X^  -  1,35. 

Die  Gleichungen  4)  5)  gelten  für  beliebige  Belastung,  speziell  für 
Eigengewicht  allein  folgen 

3,  =  82  =  22,78  tn , 

aSg  =  A  37^97  _  1^35  =  0,67  tn . 

Grenzbeanspruchnngen.  Die  unteren  Grenzwerthe  der  Gurtungs- 
kräf^e  sind  die  soeben  gefundenen  Eigengewichtsbeanspruchungen, 
für  die  oberen  hat  man  nach  §.  32,  6) 


(6) 
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also  wegen  q:g  =  4  in  Tonnen 

Xj  =  —  116,64  Z,  =  Z, 

Xg  =  —  125,84  Za  =    91,12 

X3 140,72  Zg  -=  121,58 

X4 149,44  Z^  =  139,16 

X5 151,88  Z5  =  148,76 . 

Da  die  Schnittpunkte  der  Richtungslinien  aller  Stäbe  des  Obergurts 
mit  denjenigen  des  Untergurts  ausserhalb  der  Spannweite  liegen 
(gewöhnliche  Gurtungsformen),  so  sind  nach  §  32,  7)  die  Grenz- 
beanspruchungen der  Diagonalen 

7)    =T)      I     (g  — m)(n~w)«   c  — 1    <^m    pX 
j\    _c^     _  (g  —  ffl  +  n)  (m  --  1)«    <^w    pi 

^m  *^m  („  _  1)  8  -  n  +  1»  Ä^__i    2   ' 

und  nach  §  32,  9)  die  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen 

!F    =  ^    —  (^  —  »»)  (n  —  m  —  1)'  pX 
vm        Om  {n-l)v  +  m  2' 

F    —  5W    _i-  (y  ~  w  +  n)  ffl«  y  +  1  P^ 

In  diesen  Gleichungen  ist 

^  =  1,35  .  4,5  =  6,075 

und  es  ergeben  sich  demnach  die  Grenzwerthe  in  Tonnen  für  die 
Diagonalen: 

A  =  9,72  +  6,075       ^  2^.  •/  3^ ^ 43,05 

A  =  6,46  +  6,075  -^,f.7y.4r  =  3^'«2 
A  =  3,80  +  6,075  ^^^^^1^;;^,^'  =  26,60 
A  =  1,27  +  6,075       '1,'',,'',^;'       =  20,21 , 

A  =  9,72  -  6,075       \^'  3^^ =        4,55 

D3  =  6,46  -  6,075 -i^g^^^ML_  =  _    1,31 

A  =  3,80  -  6,075  ^^1^^'^  =  -  7,61 
7)  =>  1  07 aoiF,        6S  ■  IG  .  7,4 1  «i  «r, . 


_J 
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und  für  die  Verticalen: 

F,  =       2,70  —  6,075 ^~ =        2,70 

Fj  =  -  3,37  —  6,075 ^^ 19,04      ' 

r, 2,01  -  6,075       *'^3^/^ 16,42 

F,  =  -  0,23  -  6,075  -^^L^^— 12,39 , 

F,  =       2,70  +  6,075  — ^^^^4^ —  =  14,85 

F, 3,37  +  6,075—^^^ =    6,17 

F,  =  -  2,01  +  6,075  -"'^'^^  '  ^J^^?-  =.  10,41 

F,  =  -  0,23  +  6,075  ^^'  ^-;;-*^  =  15,28 . 
Schliesslich  liefert  5)  die  Grenzwerthe  von  Fß 

76  =  ^5  =  0,67  tn ,  1^5  =  ^  151,88  —  1,35  =  6,75  tn . 

Die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  ergeben  sich  wie  in  Bei- 
spiel 26  und  31 

V  =  79,42,       SS  =  20,25  tn . 

Bemerkungen.  Anstatt  beide  Grenzwerthe  von  Dm  und  Vm  aus 
6)  7)  zu  berechnen,  ist  es  bequemer,  die  ekie  derselben  nach  Kennt- 
niss  der  andern  entsprechend  §  19,  4)  9)  aus 

(8)  i)„=^3)„-(2)™), 

(9)  F„  =  ^JB„  +  *-^.-(F„) 

ZU  entnehmen.  Man  wird  dann  natürlich  denjenigen  Grenzwerth  zu- 
erst berechnen ,  für  welchen  der  einfachste  Ausdruck  besteht.  In- 
dessen kann  man  vorziehen,  die  Gleichungen  8)  9)  (in  welchen  der 
eine  Grenzwerth  zur  Unterscheidung  vom  andern  durch  eine  Klammer 
ausgezeichnet  ist)  zu  Proberechnungen  zu  verwenden,  Ueber  An- 
wendung von  Gegendiagonalen  im  vorliegenden  Falle  siehe  Bei- 
spiel 71. 

Nach  den  am  Schlüsse  des  §  32  gegebenen  Näherungsformeln 
(der  Berechnung  mittelst  vorausbestimmter  Enotenpunktslasten  ent- 
sprechend) hätten  wir  die  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen 
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(10) 


D 


m 


<S)^  +  {n-m){n^m  +  \)'—^j^ 


m — 1 


7),  =  3)„  --  m  (m  -  1)'-^^^+^ 


2 


m — 1 


(11) 


in 


und  diejenigen  der  Yerticalen 

F„  =  S„-  (n  -  w)  (n  -  w  -  l)-"-*^* 

F„  =  »„  +  m(«.+  l)'-:=^+^|i. 
Diese  Gleichungen  ergeben  folgende  Grenzwerthe: 


A  =  9,72  +  0,607  -"  •  *"*  ^''^ 


4  .  3,6 


=  44,68 


A  =  6,46  +  0,607  -^1^'«1^'«-  =  35,27 
A  =  3,80  +  0,607  *-^'jA7  ^J.lA  _  28,27 
A  =  1,27  +  0,607  -??^*-igI'i-  =  21,89, 


A  =  9.72  — 


9,72 
6,46 
3,80 
1,27 


A  =  6.46  — 

A  = 
A  = 


2  ■  18  .  6,76 

4  ."3,6 

6  .  14,86  .  6,68 


0,607 

^'ß^^         7,86.4,8 

nam  I2_^2i.47^y2 

'"    '         15,47  .  5,5 

0,607     2«-^ö''.* 


F»  = 


n  = 


F,= 


2,70 
3,37 
2,01 
0,23 


0,607 
0,607 
0,607 


60  .  6,88 
72^.  0 

66  .  2 


F<  ==  —  0,23  —  0,607 


4 

42  .  4,86 

7,86 

6.6.  11,47 


16,47     « 


3,89 

-  2,98 

-  9,29 

-  15,53; 

2,70 

-  20,37 

-  17,77 

-  13,73, 


2,70  +  0,607  — ^-^ 14,84 


F,= 

F,  =  —  3,37  +  0,607 

F3  =  - 


1 

6  .  12 


=    7,56 


-  2,01  +  0,607    ^^  ^^^*'^°     =  11,76 

F4  =  —  0,23  +  0,607    ^^^^^^f    =  16,62 . 
Die  Grenzwerthe  von  F«  bleiben  wie  oben  bestimmt. 
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Wäre  bei  gegebener  Trägerhöhe  h  eine  ungerade  Felderzahl  n 
verlangt  gewesen ,  so  würde  zunächst  der  Bogenpfeil  (die  ElHpsen- 
halbaxe)  f  festzustellen  gewesen  sein.     Nach  2)  hat  man 


h 


H 

2 


_.-.-y|/t^(,-Vy, 


woraus  der  in  2)  zu  verwendende  Pfeil 
(12)  f=^tl!—. 

Beispielsweise    erhält   man    für   Ä  =  6,   «  =  9  den   Pfeil  /*=  6,037 
und  aus  2) 

für   m=      1  2  3  4, 

Ä^  =  3,793         5,018        5,689         6  m. 

Soll  die  Trägerhöhe  auch  nach  den  Enden  hin  grösser  als  oben 
gefunden  bleiben  (etwa  damit  die  Diagonalen  daselbst  wie  beim 
Schwedlerträger  nur  Zug  erhalten),  so  kann  dies  durch  Einschalten 
eines  Stuckes  Parallelträger  erreicht  werden.  Erhalten  beispielsweise 
die  zwei  mittleren  Felder  horizontale  Gurtungen,  so  liefert  2)  für 
den  übrigen  Theil  des  Trägers  mit  /^=ä  =  6,  n  =  8 

Am  =  Y  V^m  (8  —  w) , 

woraus 

für    m=     1  2  3  4, 

Ä^  =  3,969        5,196        5,809       6  m. 

Werden  vier  Felder  Parallelträger  eingeschaltet,  so   entsteht  die   in 
Fig.  77  angedeutete  Trägerform. 

Schliesslich  bemerken  wir,  dass  wenn  oben  und  anderwärts  die 
Stablängen  nur  bis  auf  zwei  Decimalen  genau  angegeben  wurden, 
dies  als  genügend  für  die  Berechnung  der  Beanspruchungen  und  im 
Interesse  der  Vereinfachung  des  Drucks  geschah ,  während  die  Stab- 
längen für  die  Ausführung  zweckmässig  bis  auf  Millimeter  genau 
gerechnet  werden  ^  wie  es  auch  in  den  Constructions Werkstätten 
üblich  ist 

Beispiel  86.  Einfaches  System  mit  Vertioalen  und  beliebigen 
Gurtnngsformen  (EUipsenträger).  Bereohnimg  für  bewegte  Rad- 
lastBÜge. 

Die  Träger  des  vorigen  Beispiels  sollen  einer  eingelcisigen  Eisen- 
bahnbrücke angehören  und  für  bewegte  R<'idlastzüge,  zusammengesetzt 
aus  Locomotivcn  der  Radanordnung  Fig.  18,  berechnet  werden. 

Weyrauch,  Beispiele  nnd  Aufgaben.  12 
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Bis  zur  Ableitung  der  Grenzbeauspruchungen  ist  wie  im  Yorigen 
Beispiele  zu  verfahreD.  Als  untere  Grenzwerthe  der  Gurtungskrafte 
hat  man  die  dort  berechneten  Beanspruchungen  durch  Eigengewicht 
allein.  Setzen  wir  für  Belastung  durch  Zug  I  (Fig.  23  u.  24)  von 
0  bis  l,  Rad  0  bei  Verticale  m, 


m 


(1)  C„  =  (n  -  »«)  ^Pa-\-m^P(l-  a), 

0  m 

so  sind  nach  §  33,  1)  2)  die  oberen  Grenzwerthe  der  Gurtungskräfte 


\^)  -Am  '^^^  •*'m  ^m  TT" 

m 


z  z 

*  '*fw— 1  ^m— 1 

Da  die  Schnittpunkte  der  Richtungslinien  aller  Stabe  des  Obergurts 
mit  denjenigen  des  Untergurts  ausserhalb  der  Spannweite  liegen  (ge- 
wöhnliche Gurtungsformen),  so  ergeben  sich  nach  §  33,  7)  8)  11)  12) 
die  Greuzbeanspruchungen  der  Diagonalen  und  Verticalen  wie  folgt. 
Belastung  durch  Zug  II  (Fig.  22)  von  m  bis  n,  Vorderrad  0  bei 
Verticale  m, 

(4)  D„  =  S)„  +  ^L7_^^2'^a-«), 

m— 1  ^ 

Belastung  durch  Zug  II  von  0  bis  w  —  1,  Vorderrad  0  bei  Verti- 
cale m  —  1 , 

m — ^1 

(5)  D„  =  2)„-^^--f^+'*2'^«; 

m — 1  y 

Belastung  durch  Zug  II  von  w  +  1  bis  n,  Vorderrad  0  bei  Verti- 
cale m  -f-  1 , 

n 

(6)  F.  =  aJ„-''-^"'^PO-a), 

Belastung  durch  Z\ig  II  von  0  bis  m,  Vorderrad  0  bei  Verticale  »», 

m 

(7)  7„  =  SB„  +  ?:^^-i?2'^«- 

0 

Mit  Rücksicht   auf  die    in  Beispiel  6  berechneten  Werthe   der 
y,    liefern    vorstehende    Gleichungen   bei   der   ersten  Richtung  des 
Zuges  I  (die  der  zweiten  entsprechenden  Resultate  sind  in  Elammern 
beigesetzt)  für  den  Obergurt: 
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X, 29,16  -  (9 .  54,2  +  1 .  1990)  J'^^- 

X, 31,46  -  (8  .  144  +  2 .  1586)  ^-^-^ 

X, 35,18  -  (7  .  285  +  3 .  1208)  ^-^^'^ 

X,  =  -  37,36  -  (6  .  490  +  4 .  884)  ^^^^ - 
X5 37,97  -  (5  .  714  +  5 .  617)  -^^^\ 


=  - 117,47  tn 

124,74,, 

=  — 138,48  „ 

=  - 147,98  „ 

'j-  =  -  148,89  „ 


und  für  den  Untergurt: 

^,  =  Z,  =  22,78  +  (9  .  54,2  +  1  .  1996)  ^  =  91,77  tn 

Z.  =  30,37  +  (8  .  144  +  2  .  1586)  ^  ==  120,45  „ 

Z^  =  34,79  +  (7  .  285  +  3  .  1208)  -^-   =  136,95  „ 

Z,  =  37,19  +  (6  .  490  +  4  .  884)  ^->-  =  147,32  „ 


—  113,19) 
- 122,19) 
— 138,31) 
- 146,04) 
— 148,89), 


88,43) 
117,98) 
136,79) 
145,39) 


Wie  man  sieht  hätte  es  genUgt,  die  erste  Zngrichtung  allein  zu 
berücksichtigen,  was  bei  einfachen  Balkenfachwerken  gewöhnlich  zu- 
trifft. Natürlich  hat  man  eventuell  nur  die  Cm  für  beide  Zngrich- 
tungen  zu  berechnen.  Weiter  folgen  in  Tonnen  die  Grenzbeansprnch- 
ungen  der  Diagonalen: 


D,  =  9,72  + 
L,  =  0,46  + 
A  =  3,80  + 


A  =  1,27  + 


A  =  9,72  -  -  - 


/>,  =  6,46 


6,76  .  2  .  1836 


A  =  3,80  —  - 

A  =  1,27 


3,6 

.  4  . 

45 

6,58  . 

4,86  . 

1442 

4,8  . 

7,86 

.45 

7,12  . 

11,47 

.  1087 

6,6  . 

15,47 

.  45 

7,4 

.  46  . 

776 

5,88 

.  50 

.  45 

5,76 

.  12  . 

60.4 

3,6 

.  4  . 

45 

6,68  . 

14,86 

.  170 

4,8. 

7,86 

.  45 

7,12  . 

21,47 

.  316 

3,6  .  15,47  .  45 

7,4  .  56  .  530 
6  88  .  60  ""45 


=  42,36 
=  33,62 
=  26,98 
=  20,80, 


=         3,28 
=  —    3,35 

=  -    8,82 


—  15,03; 

12* 
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und  die  Grenzbeanspnicliungen  der  Verticalen : 

F,  =       2,70  -  -Vt'S-  =         2,70 

F,  -  -  3,37  -  -Ij-^ 19,39 

F.  =  -  2,01  -  i^«J^f- 16,95 

F,  =  - 0,23  -  ij^-^  =  - 13,02, 

V,  =  2,70  4-  '"  ;  4^'*  =  16,12 
F,  =  -  3,37  + -i^^i^  =  7,99 
F, 2,01 +  -\^«^;^i^- 11,27 

n==-0,23+^^V.'^=16'll- 

Der  obere  Grenzwerth  von  V^  wird  mit  Zug  I  noch  grösser  als 
mit  Zug  11.  Die  Bedingung  ^^Summe  aller  Verticalkräfte  gleich  Null" 
in  Anwendung  auf  Knotenpunkt  1  des  Untergurts  ergiebt  für  be- 
liebige Belastung 

(8)  F,  =  Z. , 

unter  £„  die  Belastung  jenes  Knotenpunkts  verstanden.  Das  grosate 
Ku  und  damit  auch  die  grosste  Beanspruchung  der  Verticale  1  folgt 
danach  für  die  in  Fig.  78  angedeutete  Stellung  von  Zug  1  mit  Rad 
0  bei  Verticale  1 

F,  =  2,70  +  6  +  2.6?^  +  4A=  19,01  tn . 

Die  Grenzwerthe  von   Fg  folgen  aus  B.  35,  5) 

F5  =  »5  =  0,67tn, 

r^  =  ^  148,89  -  1,35  =  6,59  tn . 

Als  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  schliesslich  erhält  man  wie  in 
Beispiel  27  und  33 

F  =  82,34  tn , 

SS  =  20,25  tn. 

Ueber  Anwendung  von  Gegendiagonalen  im  vorliegenden  Falle  siehe 
Beispiel  71. 
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Aufgabe  32.  Einfaches  System  mit  Vertioalen  und  beliebigen 
Ourtungsformen.     Anwendung  von  Last&quivalenten. 

Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  von  Fachwerken  einfachen 
Systems  mit  Vertioalen  und  beliebigen  Gurtungsformen  mit  Rück- 
sicht auf  die  Lastäquivalente  direct  befahrener  vollwandiger  Träger 
anzugeben. 

Gnrtnngsstabe.  Wir  machen  von  den  Resultaten  der  Aufgabe  29 
Gebrauch.  Da  die  Drehpunkte  u  für  die  Berechnung  der  Gurtungs- 
kräfte stets  bei  c  oder  v  liegen,  so  ergeben  sich  die  Grenzbean- 
spruchungen der  Gurtungen  nach  den  Gleichungen  des  §  32  mit 
demjenigen  coustanteu  p,  welches  für  einen  durch  den  angenomme- 
nen Lastzug  I  direct  befahrenen  voUwandigen  Träger  der  Spann- 
weite l  dem  max  Mg  bei  der  Trägermitte  entspricht.  Man  kann 
dies  p  etwas  nach  oben  abrunden. 

Fnllnngsglieder.  Gewöhnliclie  Gurtungsformen.  Für  die  Bean- 
spruchungen der  Diagonalen  und  Verticalen  hat  man  nach  §  31,  3)  4) 
in  allen  Fällen 

__  d 

D,n  =  +  -Sf,    ."'        mit    u  =  (m  —  a)  A, 

V,n  =  +Ms , —     mit    M  =  (m  —  v)l. 

Liegt  nun  m  —  b  nicht  zwischen  0  und  n,  d.  h.  schneiden  sich  die 
Richtungslinien  der  Gurtungsstäbe  Xmy  ^m  ausserhalb  der  Spannweite  l^ 
dann  ergeben  sich  mit  A.  29,  2)  4)  die  Grenzwerthe  von  D^ 


(1) 


B„  =  'Jb„±^'---^{l-vfp„ 


•/«— 1 


K^i       2^^      ^''' 


worin  nach  §  31,  13) 

(2)  c  =  (w— 1)A,  t;  =  wA. 

Liegt  m  —  v  nicht  zwischen  0  und  n,  d.  h.  schneiden  sich  die  Rich- 
tungslinien der  Gurtungsstäbe  Xm,  ^m+i  ausserhalb  der  Spannweite  l, 
so  folgen  mit  A.  29,  2)  4)  die  Grenzwerthe  von  Vm 

V.n  =  SB,„  +  --p  {l  -  Vfp,  , 

(3)  {  . 


182  Dritter  Abschnitt.  —  A.  32. 

worin;  wenn  die  Fahrbahnlast  angreift 

(4)  a)  im  Knotenpunkte  w  der  X-Gurtung,  c=(w— 1)A,  t7==mA, 

(5)  t)  „  „  m    „  Z-Gurtung,  c==wA,  i;=(«»-f-l)A. 

Greift  die  Fahrbahnlast  zwischen  beiden  Gurten  in  Verticale  i»  an, 
so  sind  bei  Berechnung  des  Yerticalenstücks  von  Fahrbahn  bis 
Z-Gurtung  die  Werthe  4),  bei  Berechnung  des  Yerticalenstücks  von 
Fahrbahn  bis  X-Gurtung  die  Werthe  5)  massgebend.  In  1)  3)  be- 
zeichnen p^,  Po  diejenigen  Lastäquivalente,  welche  für  einen  durch 
den  angenommenen  Lastzug  II  direct  befahrenen  vollwandigen  Träger 
der  Spannweite  l  dem  pos  max  Vx  bei  x  =  v  bezw.  dem  neg  max  V^ 
bei  ic  s=:  c  entsprechen. 

Wir  wollen  noch  einige  Ausnahmen  erwähnen,  welche  jedoch 
bis  zu  ihrem  Auftreten  in  Beispielen  übergangen  werden  können. 

Für  c  =  0  oder  v  =  l  tritt  die  untere  Grenzbeanspruchung  für 
Eigengewicht  allein  ein.  Die  obere  findet  sich  zufolge  A.  29  meist 
noch  etwas  ungünstiger  als  aus  vorstehenden  Gleichungen,  wenn 
(der  Berechnung  mit  Zug  I  bei  bewegten  Kadiastzügen  entsprechend) 
nach  den  für  gleichmässig  vertlieilte  bewegte  Last  bestehenden  For- 
meln des  §  32  mit  dem  für  die  Gurtuugsstäbe  gültigen  p  gerechnet 
wird,  also  beispielsweise  für  D^  nach 

(6)  A'=3)i  +  (n-l)J;f 

und  für  V^  im  Falle  a)  nach 

(7)  n  =  i8.+(«-l)^^^. 

Für  Dn  und  für  Vn—i  im  Falle  b)  tritt  v  ==  l  ein,  doch  hat  man 
diese  Stabkräfte  der  Symmetrie  zur  Trägermitte  wegen  gewohnlich 
nicht  zu  berechnen.  Auch  abgesehen  von  den  Fällen  c  »=  0  und 
V  =  l  kann  Zug  I  und  damit  das  entsprechende  Lastaquivalent  un- 
günstiger als  Zug  II  wirken,  was  man,  wenn  man  will,  wie  in  Bei- 
spiel 67  berücksichtigen  kann. 

Für  den  häufig  vorkommenden  Grenzfall  (Dreiecksträger,  Träger- 
enden etc.),  dass  m  —  s  oder  m  —  v  gerade  gleich  Null  oder  n  ist, 
tritt  der  untere  Grenzwerth  von  Dm  oder  V,n  für  Eigengewicht  allein 
ein,  den  oberen  wird  man  zufolge  A,  29,  c)  gewöhnlich  aus  den  für 
gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last  gültigen  Gleichungen  mit  dem 
durch  A.  29,  c)  bestimmten  2>  erhalten,  wozu  die  c,  v  wie  oben  be- 
stimmt sind.    Analoges  gilt  für  F^  im  Falle  b)  und  Vn^i  im  Falle  a) 
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bei  Linsenträgern ^  für  welche  tn  —  v  nur  wenig  von  0  oder  n  ver- 
schieden ist  (Beispiel  67),  Mittelst  der  Formeln  1)  4)  würde  man 
die  oberen  Grenzwerthe  fast  immer  weniger  ungünstig  erhalten. 

Fftllungsglieder.  üngewöhnliclie  Gurtungsformen.  Liegt  m  —  a 
zwischen  0  und  n,  so  tritt  der  untere  Grenzwerth  von  D,«  für  Eigen- 
gewicht allein  ein,  und  liegt  m  —  v  zwischen  0  und  n,  so  gilt  das 
Gleiche  für  F«.  Abgesehen  von  dem  bereits  erwähnten  Grenzfalle 
kommen  jedoch  solche  Fälle  bei  Balken&nVo2;en  (für  Dachbinder 
brauchen  wir  keine  Lastäquivalente)  kaum  vor.  Es  würde  also  selbst 
dann  keinen  Zweck  haben,  genaue  Lastäquivalente  festzustellen,  wenn 
die  Berechnung  mit  Radlastzügen  nach  den  von  uns  gegebenen  Me- 
thoden und  Formeln  nicht  ebenso  einfach  oder  noch  einfacher  wie 
die  Berechnung  mit  Lastäquivalenten  wäre,  obschon  auch  die  Letztere 
durch  die  oben  und  in  Aufgabe  29  entwickelten  Regeln  wesentlich 
einfacher  und  genauer  wie  bisher  wird.  Bei  ungewöhnlichen  Gur- 
tungsformeln  wird  man  also  stets  mit  den  wirklichen  Lasten  rechnen, 
wenn  grössere  Genauigkeit  als  mit  constantem  (den  Gurtungskräften 
entsprechendem)  p  erreicht  werden  soll. 

Bemerkungen.  Wir  hätten  die  Gleichungen  1)  3)  auch  aus  §  33, 
7)  — 12)  in  analoger  Weise  wie  am  Schlüsse  von  Aufgabe  29  au- 
gegeben erhalten  können  und  ebenso  aus  §  32,  7) — 9)  mit  den  durch 
A.  29,  1)  3)  bestimmten  Werthen  von  p. 

Die  Gleichungen  1)  3)  nehmen  speziell  für  den  Parallelträger 
mit  horizontalen  Gurtungen  wegen  A,„=ä,  dm  =  d,  s  ==  v  =^  co 
folgende  Formen  an: 

p„d  _    ^Pr^d 

2lh>        ^m  — ^«i-C    2lh' 


(8)  D«  =  »«  ±  (Z  -  vy^].,      D^  =  2).  +  C- 


(9)  Vm  =  SB.  +  (l  -  t;)«  1^  ,      F..  =  SB,,  ±c'^, 

übereinstimmend  mit  A.  30,  7). 

Nach  1)  3)  und  den  daraus  entstehenden  Spezialformeln  müssen 
sich  ihrer  Herleitung  gemäss  genau  dieselben  Grenzwerthe  ergeben 
wie  bei  directer  Berechnung  mit  Lastzug  IL  Bezüglich  der  Gültig- 
keit der  Formeln  bei  wechselnder  Stellung  der  Diagonalen  bleibt  es 
bei  dem  in  §  31  Gesagten. 

Beispiel  87.  EinfaohoB  System  mit  Vertioalen  bei  beliebigen 
Gurtungsformen  (Ellipsenträger).   Berechnung  mit  Lastäquivalenten. 

Die  Brückenträger  des  Beispiels  35  auf  Grund  gleichmässig  ver- 
theilter  Lasten  so  zu  berechnen,  dass  dieselben  Grenzbeanspruchungen 
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der  Füllungsglieder  und   annähernd  dieselben  Grenzbeanspruchungen 
der  Gurtungen  wie  mit  den  RadlastzQgen  des  Beispiels  36  entstehea 

Bis  zur  Berechnung  der  Grenzbeanspruchungen  bleibt  alles  in 
Beispiel  35  Gesagte  gültig.  Als  untere  Grenzvrerthe  der  Gurtungs- 
kräfte  hat  man  deren  dort  berechnete  Werthe  für  Eigengewicht  allein, 
die  oberen  Grenzwerthe  sind  mit  constautem  p  zu  berechnen  und 
zwar  wäre  wie  für  die  max  Mx  eines  durch  den  gewählten  Lastzug  I 
direct  befahrenen  vollwandigen  Trägers  der  Spannweite  45  m  zu  setzen 
p  ==s  2,63  tn  (Beispiel  8)  und  eventuell  nach  oben  abzurunden  (Bei- 
spiel 29).  Wählt  man  p  =  2,7,  so  ergeben  sich  die  in  Beispiel  35 
gefundenen  Werthe. 

Nach  Aufgabe  32  hat  man  als  Grenzbeausprucbungen  der  EHa- 
gonafen  mit  c  =  (m  —  1)  A,  v  =  wA, 


(1) 


^m     s  —  m 


Dm  ==  ®m  +  ,j     "       2„r  ^  ^^*  "■  *'*)'^'  ' 


I).n  =  2).  -  -'"-  -  "g'-iJ?  A  (,,,  _  1).^^  , 


'm— 1 

und  als Grenzbeauspruchuugen  der  Verticaleu  mit  c=»m>1,  v={tH-\-i)l, 

Vm  =  »m  -  ^^^  A(«  —  m  —  lyp., 


(2) 


2nv 

n.  =  SB„  +  '^^-±^Am*j,., 


2nv 

unter  p^,  pc  diejenigen  Lastäquivalente  verstanden,  welche  für  einen 
durch  den  angenommenen  Lastzug  II  direct  befahrenen  vollwandigen 
Träger  der  Spannweite  45  m  dem  pos  max  V^  bei  a:  =  v  bezw.  dem 
neg  max  Vx  bei  x  =  c  entsprechen.  Dieselben  lassen  sich  der  Ta- 
belle des  Beispiels  8  entnehmen  und  wir  erhalten  damit  in  Tonnen 
für  die  Diagonalen: 

A  =  9,72  +  ^'^3e%o^^^^  2,83  =  42,32 
A  -  6,46  +  ^-^i^^^^^^^  2,90  =  33,56 
D,  =  3,80  +  'i'l-'h^^^^  2,98  =  26,97 

A  =  1,^7  +  -^^^ö':'5y-  3>06  «=  20,76, 

A  =  9,72  -    '''3^e'Ao'1''    ^>^^  =        3,31 
D.  =  e^e-'^^t^^^^^:2l^^    3,38 
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A  =  3,80 -''^^,^'-J'--JJ,'  3,46=-    8,79 

A  =  V2^  -  ^;8«-20-50 "  -  3.27  =  -  15,01 , 
und  für  die  Verticaleu: 

F,  =       2,70  -  -  ^  ■*■--■/"  2,83  =         2,70 

F,  =  -  3,37 ^  -2*'^  4*^  2,90  =  —  19,36 

F, 2,01  -  --aV/i^ge^''  2,98  =  -  16,94 

F,  =  -  0,23  -  -'aJ-;-!;'^,-  3,06  =  -  12,99, 

Fl  =       2,70  +  ---.  *'V  ^     5,94  =  16,07 

F,  =  -  3,37  +  -- 2o*:V--  -^''^l  =    ^'^ 
F3  =  -  2,01  +   "J^--  ^^^^g-  ^  3,46  =  1 1,26 


F  = 


-  ^'23  +  "'2^  •  ';',/'  3,27  =  16,11 


Die  Grenzwerthe  vou  V^  bleiben  wie  iu  Beispiel  35  bestimmt  und 
als  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  hat  mau  wie  in  Beispiel  30 
und  32 

V  =  82,35  tn ,  SB  =  20,25  tn . 

Wie  im  vorigen  Beispiele  mit  Zug  I  ein  grosseres  Fj  als  mit 
Zug  II  zu  erreichen  war,  so  gilt  das  Gleiche  für  die  entsprechenden 
Lastäquivalente.     Wir  erhalten  aus 

(3)  F,  =  Ku 

zufolge  A.  29,  c)  den  oberen  Grenzwerth  von  Fj  mit  demjenigen  p, 
welches  für  einen  durch  Zug  I  direct  befahrenen  vollwaudigen  Träger 
der  Spannweite  v  =  din  dem  max  Mx  bei  der  Trägermitte  entspricht 

Fl  =  »1  +  jpA  =  2,70  +  3,62  .  4,5  =  18,99  tn . 

Die  hier  berechneten  Grenzbeanspruchungeu  der  Füllungsglieder 
müssen,  soweit  nicht  kleine  Differenzen  durch  Yernachlässigung  von 
Decimalstellen  und  Interpolationen  entstehen,  genau  mit  den  im 
vorigen  Beispiele  erhaltenen  übereinstimmen.  Uebcr  Anwendung  von 
Gegendiagonalen  im  vorliegenden  Falle  siehe  Beispiel  71. 
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Beispiel  88.  Dachbinder  einfachen  Systems  mit  Veztiealen 
und  beliebigen  Gnrtnngsformen  (Ereissicheltrftger).  Grenswerthe 
der  Stabkräfte. 

Für  den  in  Fig.  79  angedeuteten  Dachbinder,  dessen  Gurtungen 
Kreisbogen  eingeschrieben  sind,  seien  gegeben:  Spannweite  1  =  32  m, 
grösste  Trägerhöhe  Ä  =  4  m,  Pfeil  des  Obergurts  5,1174  m,  Pfeil 
des  Untergurts  1,1174  m,  sowie  per  laufenden  Meter  Träger  feste 
Last  (7  =  0,5  tn,  Belastung  durch  Schnee  und  Winddruck  p  =  0Jö5  in. 
Von  der  festen  Last  sind  0,4  tn  auf  die  Knotenpunkte  des  Obergurts 
und  0,1  tn  auf  diejenigen  des  Untergurts  zu  rechnen.  Die  bewegte 
Last  soll  beliebige  Theile  der  Dachfläche  treffen  können.  Es  sind 
die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  und  Stützenreactionen  festzustellen 
(vergl.  Beispiel  75). 

Formbereclmung.  Wird  der  Ursprung  der.  Coordinaten  in  das 
Auflager  links  gelegt,  so  hat  man  als  Gleichung  der  Kreisbogen, 
welche  die  Gurtungen  bestimmen,  nach  §  17,  37) 


also  für  den  Obergurt  mit  i  =  32,  /"=  5,1174, 

y 22,454  +  1/504,182  +  x(32  -  x) , 

und  für  den  Untergurt  mit  l  =  32,  /"=  1,1174, 


y  =  —  113,993  +  /l  2994,4  +  a:  (32  —  a;). 

Wir  erhalten  danach,  wenn  £„,  }„  die  Ordinalen  des  Knotenpunkts  m 
im  Obergurte  und  Untergurte  bezeichnen, 

für  m=        1  2  3  4: 

E„=  2,369  3,931  4,825  5,117 

j„.=  0,490  0,839  1,048  1,117 

Ä„.  =  £,«-jm=  1,879  3,092  3,777  4 

x„,  =  >//l^  +  Ü.«-i"^)*=  4,649  4,294  4,099  4,011 


=  t^^"  +  (J.»  -  im-O' =    4,030    4,015    4,006      4,001 
rf™  =  l/ÄH- (Em-r^J*  =    4,030    4,283    4,931      5,454 

s  =  j~!^ —  =     1  2,55      5,51      17,94 


'm  in — 1 

A. 


V  =  —r^ — '_^ — =    0,93      2,29      4,58. 
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Eigengewicht  allein.  Für  die  vom  Eigengewichte  allein  her- 
rührenden Stabkräfte  hat  man  nach  §  31,  16)  auf  der  ersten  Träger- 
hälfte 


(2) 


3r«  =  (w  — l)(w-m+  1)^ 


^m    gl 


m— 1 


(TN  /  Oll  ^   —  *'»\      ^w*      9^ 

®,„  =  (n  -  2m  +  1  -  m  -^     )  ,^^ ^^  •'-, 


«,,  =  -  (n  -  2w  + 


^*  — ^4 


1»      /    2 


Diese   Gleichungen   nehmen   mit  w  =  8,  A  ==  4,  </  =  0,5,  //j 
flr,  =  0,1  folgende  Formen  an: 

X 

X„,  =  —  w  (8  —  m)  ^"*, 


0,4, 


3m  =  (^*  —  1)  (ö  —  w) 


m 


'S.-1 ' 


®„,  =  (9  -  2 


m  —  wt 


IM — 1 


Sß,„  =  m(2+?-:^-??-')_8,6, 


und  wir  erbalteu  danach  mit  den  oben  zusammengestellten  Werthen 
die  Eigengewichtsbeanspruchungen  in  Tonnen: 

X,  =  —  17,32 

Sj,  =  14,96  S),  ==  0,67 

3,  =  15,55  ®,  =  0,44 

34  =  15,89  2),  =  0,16 


3Ej 16,66 

I^ 16,28 

X^ 16,04 


«,  =  0,93 
SBg  =  0,64 
3Jj  =  0,68. 


Für  3i )  ^i  liefern  die  tileicliungen  den  unbestimmten  Ausdruck  0  :  0. 
Indessen  ergibt  die  Bedingung  „Summe  aller  üorizontalkräfte  gleich 
Null''  in  Anwendung  auf  Knotenpunkt  1  des  Untergurts  für  jede 
Belastung 

(3) 


z. 


-^1   =  IT  -^2  > 


Z^ 


also  für  Eigengewicht  allein  3i  =  15;01  tn.     Für  die  mittlere  Ver- 
ticale  hat  man  nach  A.  28,  5) 


(4) 


«,.  =  ftl'^-^«)A, 
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woraus  mit  ^  =  £„  -  £,_,  =  0,292  folgt  S^  ==  0,74  tn.    Die    Tom 
Eigengewichte  allein  herrQhrenden  Stützenreactionen  schliesslich  sind 


^ 


^  =  8tn. 


Grenzwerthe.  Die  unteren  Greuzwerthe  der  Gurtungskräfte  sind 
die  soeben  berechneten  Beanspruchungen  durch  Eigengewicht  allein. 
Für  die  oberen  hat  man  nach  §  32,  6) 


(5) 


rn  — "  */«  j 


A«  —        ö"o 


also  wegen  q: g  =  1,05  :  0,5  =  2,1  in  Tonnen 

X,  =  -  36,37  Z,  =  31,52 

Xjj 34,99  Z^  =  31,42 

Xj 34,19  Z,  -=  32,60 

X«  ==  -  33,68  Z^  =  33,57 . 

Da  für  sämmtliche  Diagonalen  im  —  e  nicht  zwischen  0  und  n  liegt, 
so  sind  deren  Grenzbeaiispruchuugen  nach  §  32,  7)  und  §  19,  4) 


(6) 


D„,  =  S),„  - 


(m  —  1)*  (t  —  »»  +  «) 


m 


Pi- 


(h  —  1)  «  —  n  -|-  »♦     \,_i   2  ' 


7>m  =  ^-t^  S)„  -  (2)„.), 


worin  wie  in  8)  der  erste  Grenzwerth  im  Ausdrucke  für  den  zweiten 
durch  eine  Klammer  ausgezeichnet  ist  Für  die  Yerticale  1  ist 
0  <  m  —  1/  <  n  und  damit  nach  §  32,  11)  und  §  19,  10) 

pl 


Für   die  Verticalen  2  und  3    liegt  m  —  v   nicht   zwischen  0  und  n 
und  sind  nach  §  32,  8)  und  §  19,  8)  die  Grenzbeanspruchungen 

(w  —  1)'  (v  —  m  +  n)    pl 

(8) 


(n  —  \)  V  —  n  -{-  m 


"*  —       ä      "*  *~~    n  *^'         ^  'ni)  • 


Die  Grenzbeanspruchungen  der  mittleren  Verticale  liefert  A.  28,  8) 


^h 


Nach  vorstehenden  Gleichungen  erhalten  wir  für  die  Diagonalen: 
i),  =  0,67-  'il'^lT^^hl^-lM,    A  =  3,1.0,67  +  l,14  =  3,22 
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A  =  0,44  -  ^s^^^f  1,1 1,76,    A  =  3,1 . 0,44  +  1,7G  =  3,12 


y.         „  ,„        9.21,94    5  45  ,  , 
A-0.16-    121.58.3.78    ^'^- 

lind  für  die  Verticalen: 


—  2,42    2)4  =  3, 1 . 0,1 6  +  2,42  =  2,92, 


Fl  =0,93.2,1 -0,44    =1,51,     F,= 


0,93 


F2  =  0,64  + 
^3  =  0,68  + 


1 . 8,29 
10,03 

4 . 9,68 
27,06 


1,1  =  1,55     F,  «=  3,1 . 0,64  -  1,55  =      0,43 
1,1  =  2,24     F3  =  3,1 . 0,68  -  2,24  =  -  0,13 


F4  =  0,74  +  ^^-  1,1  =  0,98     F^  =  0,74  —  0,708 . 2,2  =  -  0,82 . 

Als  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  hat  man  nach  §  24  den  Werth 
für  Eigengewicht  allein  SS  =  8  tn  und 

F=-^  SB  =  16,8  tu. 

Damit  sind  sämmtliche  verlangte  Grenzwerthe   bestimmt.     Dieselben 
findet  man  in  Fig.  134  für  eine  Trägerhälfte  eingetragen. 

Es  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  wir  oben  nur  der 
Allgemeinheit  wegen  g^  von  Null  verschieden  angenommen  haben. 
Gewohnlich  denkt  man  sich  bei  Dachbindern  die  Belastung  nur  in 
den  Knotenpunkten  des  Obergurts  angreifend.  —  Eine  genauere  Be- 
rücksichtigung des  einseitigen  Winddrucks  würde  wie  in  Beispiel  57 
und  58  vorzunehmen  sein. 


Beispiel  39.  Dachbinder  einfachen  Systems  mit  Verticalen  und 
beliebigen  Gnrtungsformen.  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  mit  Büok- 
sioht  anf  schiefen  Winddruck. 

Für  den  in  Fig.  75  angedeuteten  Dachbinder  betrage  die  feste 
Last  per  Längeneinheit  g  =  0,6  tn,  wovon  0,35  auf  die  ICnotenpunkte 
des  Obergurts  und  0,25  tn  auf  diejenigen  des  Untergurts  kommen. 
Der  Schneedruck,  welcher  auf  beliebige  Theile  der  Dachfläche  wirk- 
sam angenommen  werden  soll,  ist  mit  p  =  0,35  tn  per  Längen- 
einheit Träger  in  Rechnung  zu  ziehen.  Winddruck  per  qm  normal 
getroffener  Fläche  150  kg,  Windrichtung  um  10^  gegen  den  Horizont 
fallend  parallel  der  Trägerebene.  Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  zu 
berechnen,  wenn  einmal  die  erste,  einmal  die  zweite  Dachhälfte  vom 
Winde  getroffen  wird. 


Eigengewicht  allein.     Für  die  von  der  festen  Last  allein  her- 
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rührenden   Rtabkrufte   hat   man  nach  §  31,  16)   bei   oben   liegender 
X- Gurtung 

Xto  =  —  m{n  —  ♦**)  ^*  Y  > 


(1) 


'•m— 1     ^ 


Sß„  =  -  («  -  2m  +  ^-'--^  -„,^--^y^, 


9x  —  "z 

9 

und  im   vorliegenden  Falle   mit  n  =  8,  A  =  4,  g=  0,G,  ^f,  =  0,35, 
5f,  =  0,25,  a:^  =  4,47. 


X^  =  —  5,364  m  (8  —  m)  --, 


m 


3»  =-  1,2  (im  -  1)  (9  -  m) 


m 


m — 1 


3)^  =  \ß  (9  —  2w  — 


m 


8  —  IwX    "m 


'\ 


*m—\ 


«,„  =  -  9,8  +  1,2  m  (2  +  *  ~-"') . 


Diese  Gleichungen  liefern  mit  Rücksicht  auf  die  in  Beispiel  34  zu- 
sammengestellten Werthe  von  gm,  hn,  dm,  e,  v  folgende  Stabkräfte 
in  Tonnen: 


3£,  = 12,51 

3ej 24,11 

J,  =  —  23,66 
X4  =  —  17,16 


3i  =  0 
3»  =  14,81 
83  =  26,42 
3*  =  25,54 


S)s  =  - 


11,53 

10,53 

0,41 

7,28 


SB,  =  —  8,32 
SJ,  =  —  1,06 
«B,  =       5,89 . 


Die  für  einfaches  System  mit  Verticalen  al^eleiteten  Formeln 
fQr  Fffl  haben  fUr  F,  und  F«  keine  Gültigkeit;  dagegen  ergibt  die 
Bedingung  „Summe  aller  Horizontalkräfte  gleich  Null''  in  Anwendung 
auf  Knotenpunkt  0  des  Untergurts  und  4  des  Obergurts,  dass  Zj  <=  0 
ist  und  die  beiden  mittleren  Stäbe  des  Obergurts  gleich  stark  bean- 
sprucht sind,  wonach  die  Bedingung  „Summe  aller  Yerticalkräfte 
gleich  Null"  in  Anwendung  auf  dieselben  Knotenpunkte  für  jede 
Belastung  liefert 

(2)        F+Fo-0,25.2  =  0,       F,  +  Ä,  +  2X,  jj^  =  0, 
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unter  K^  die  Belastung  des  Knotenpunkts  4  im  Obergurt  verstanden. 
Für  Eigengewicht  allein  erhält  man  mit  F  =  SS  =  0,6  .  16  =  9,6 

So  =  0,5  —  9,6  =  —  9,1  tn, 

»^  =  —  0,35  .  4  +  17,16  j^  =  13,95  tn. 

ßrenzwertlie  ohne  Winddmck.  Die  unteren  Grenzwerthe  der 
Gnrtnngskräfte  sind  die  oben  berechneten  Eigengewichtsbeanspruch- 
uugen,  für  die  oberen  hat  man  nach  §  32,  6) 


?    1?  'T'     _    ? 

worm  nun 


{^}  ^m  ^  ~zr  *m  >  An _"  Om  > 


q   _  0,96  .  p.  j.« 

Die  so  entstehenden  Grenzwerthe  wie  alle  weiter  folgenden  sind 
unten  in  einer  Tabelle  zusammengestellt    Da  für 

m^        \  2  3  4: 

w  —  £  =      2,5  10,09        — 1,66        0,88 

w  — v=     10,09        —1,66  0,88, 

also  die  fett  gedruckten  Werthe  zwischen  0  und  n  liegen,  so  treten 
auch  die  Grenzwerthe  von  Dj,  D4,  F3  für  Totalbelastung  des  ganzen 
Trägers  und  Eigengewicht  allein  ein  (ungewöhnliche  Gurtungsformen, 
§  32),  die  oberen  Grenzwerthe  von  D^,  D^  sind  nach  §  32,  13) 

(4)  D»  =  fS)„, 

das  heisst  1,583  mal  so  gross  als  die  unteren,  für  den  oberen  Grenz- 
werth  von  F3  hat  man  nach  §  32,  11) 

(5)  F.  =  «„  -  («  -  2«,  +  1  -  «?---'")^, 

F,  -  5,89  -  (3  -  -^^  0,7  -  8,74  tn . 

Die  Grenzwerthe  von  Dg,  Dg,  F^,  Fg  sind  nach  §  32,  7)  8)  bestimmt 
durch  die  Gleichungen 

{b  —  m)  (n  —  m)'       b  —  1     ^m     pX 


(6) 


(7) 


■Dm        35^+     (n  —  1)  fi  —  n  +  w  B      h„^_^    2 

7)    =  T)    —  (g  —  wi  +  n)  (m  --  1)«  dfn    pl , 

*»        *^m        ■  (^  __  1)  g  __  n  +  m  7»^_i    2  ' 

p-    ^  Ol    _       (y  —  m)  (n  —  m)«  y  —  1  pi 

F    —  9^    O.  ^^  —  »*  +  w)  (>>*  —  0*  ^ 
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Wir  erhalten  in  Tonnen: 

A=      10,53  +  i^^«--^3^  0,7  =  1G,G6 

D, 0.41  +  ^S^,^J^'^^  0,7  =    0,90,     ^ 

A=      10.53  -  ?'*^^3^3^^«  0,7  =      10,21 

A  =  -  0,41  -  '-i^^^  0,7  =  -   1,97; 

}\  =  -  8,32  -  -LMJ-i^^ jMi-  0,7  =  -  13,76 

r,  =  -  1,0G  -  -  -^•j;;rf^3j^  0,7  =  -    2,61 , 

F,  =  -  8,32  +  —  i^eT-  0,7 8,32 

F,  =  -  1,06  +  -"i'e^  0,7  =  -  0,72. 

Nach  2)  entstehen  die  Grenzwerthe  von  Vq  zugleich  mit  denjenigen 
von  V,  das  heisst  für  Totalbelastung  des  ganzen  Trägers  und  Eigen- 
gewicht allein.    Der  obere  Grenzwerth  folgt  mit  F=  0,95. 16=  15,2 

Fo  =  0,5  —  15,2  ^ 14,70  tn . 

um  schliesslich  zu  entscheiden,  für  welche  Belastung  die  Grenzwerthe 
von  Fi  eintreten,  bilden  wir  für  den  Trägertheil  links  eines  Schnit- 
tes s  durch  Feld  4  die  der  „Verkehrslast"  allein  entsprechende  Mo- 
mcntengleichung  für  X^,  ausgedrückt  durch  die  Knotenpunktslasten, 

(F-  2r,)  16  -  ä;  .  12  -K, .  8  -  Z, .  4  +  X,  J^-|  =  0. 
Nach  Einsetzen  von 

T^=  ^0  +  "^  ^1  +  -3  -Sr2  +  —  üTj  +  y  A4  +  ^  Ä'ß  -f  y  Äß  -f  g  Ä7 

wird  daraus 

^X,  =  -K,-2K,-  3K,  -  AK,  -  SK,  -  2K,  -  K,, 

sodass  der  Beitrag  der  Verkehrslast  zu  V^  aus  2)  folgt 

V*  =  I  (K,  +  22r,  -f  32r3  +  1,5  Z,  +  SK,  +  2K,  +  K,) . 

Hiernach  tragen  alle  K  in  gleichem  Sinne  zu  V^  bei,  die  Grenz- 
werthe von  F4  treten  für  Totalbelastung  des  ganzen  Triigers  und 
Eigengewicht  allein  ein  und  2)  liefert  als  oberen  Grenzwerth 

F^  =  —  0,7  .  4  +  27,1G  ^  =  21,50  tn. 
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üebrigens  hätten  wir  die  Beanspruchungen  F^,  F4  auch  nach  den 
allgemeinen  Formeln  A.  19,  5)  9)  und  A.  28,  5)  6)  berechnen  können. 

Grenzwerthe  mit  Winddruck.  Die  vom  Winddrucke  allein  her- 
rührenden Stabkräfte  und  Stützenreactionen  sind  im  nächsten  Bei- 
spiel berechnet.  Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  und  Stützenreactio- 
nen mit  Rücksicht  auf  Winddruck  ergeben  sich  wie  in  Beispiel  21 
und  22  durch  Combination  jener  Beanspruchungen  mit  den  oben 
erhaltenen  Grenzwerthen  für  Eigengewicht  und  Schneedruck.  Alles 
Weitere  ist  aus  der  Tabelle  S.  193  zu  ersehen. 

Die  Tabellenwerthe  zeigen,  dass  symmetrisch  zur  Verticalen 
durch  die  Trägermitte  liegende  Stäbe  beider  Trägerhälften  wesentlich 
verschieden  beansprucht  werden  können.  Will  man  den  Binder  sym- 
metrisch dimensioniren ,  so  sind  natürlich  die  ungünstigsten  Be- 
anspruchungen zu  Grunde  zu  legen.  In  der  letzten  Columne  der 
Tabelle  sind  diejenigen  Beanspruchungen  aufgeführt,  welche  sich  in 
Beispiel  34  für  Totalbelastung  des  ganzen  Trägers  mit  Berücksich- 
tigung des  Winddrucks  durch  einen  gleichmässig  über  die  schiefe 
Dachfläche  vertheilten  Verticaldruck  von  1  tn  per  Knotenpunkt  er- 
geben haben  (Vergl.  am  Schiasse  des  Beispiels  21). 

Beispiel  40.  Dachbinder  einfachen  Systems  mit  Vertioalen  und 
beliebigen  Gnrtungsformen.     Einflnss  schiefen  Winddrucks. 

Den  Einfluss  des  Winddrucks  auf  die  Beanspruchungen  des  in 
Fig.  75  angedeuteten  Dachbinders  unter  folgenden  Voraussetzungen 
zu  berechnen.  Binderweite  4  m,  Winddruck  bei  normal  getrofiFener 
Fläche  to  =  150  kg  per  qm,  Windrichtung  um  /3  =  10®  gegen  die 
Horizontale  fallend  parallel  der  Trägerebene.  Es  ist  einmal  die  dem 
festen  Auflager  anliegende,  einmal  die  abstehende  Dachhälfte  vom 
Winde  getroffen  anzunehmen. 

Für  eine  Ebene,  welche  den  Winkel  a  mit  der  Horizontalen 
bildet  (Fig.  53),  hat  man  nach  Beispiel  21  den  für  die  Berechnung 
allein  in  Betracht  kommenden  Normaldruck  des  Windes  per  qm 

(1)  n  =  ttJsinVa  +  /3), 

woraus  sich  wie  dort  für  die  drei  innern  Knotenpunkte  der  getroffe- 
nen schiefen  Dachfläche  abgerundet  je  jV=  1  tn  oder 

J^-4-  =  0,90  tn  Verticaldruck, 

4,47  '  ' 

JV  -r^  =  0,45  tn  Horizontaldruck 
4,47 
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ergeben;  fQr  die  beiden  äussersten  Knotenpunkte  halb  soviel.  Auf 
die  Yerticalfläche  durch  die  Endverticale  der  getroffenen  Dachhälfte 
kommt  ein  Normaldruck  von 

n  =  150  siii^  (90  +  10)  =  145,48  kg 

per  qm,  was  för  die  beiden  Knotenpunkte  jener  Verticalen 

145,48  .  4  .  2,5  =  1455  kg 

ausmacht;  wofür  wir  rund 

L  =  1,5  tn 

setzen  wollen. 

Greifen  am  Träger  zwischen  den  Schnitten  0  und  s  beliebige 
Verticalkräfte  K  bei  Abscissen  e  und  beliebige  Horizontalkräfte  L 
bei  Ordinaten  c  an^  so  hat  man  nach  A.  5,  1)  das  Moment  der  äussern 
Kräfte  links  von  s  hinsichtlich  irgend  eines  Drehpunkts  der  Goor- 
dinaten  u^  w 

(2)  M,  =  Vu  —  Hw  -^K{u-  e)  —^L(w  -  c), 

0  0 

worin  die  letzte  Summe  das  negative  Vorzeichen  erhielt,  weil  wir 
jetzt  von  links  nach  rechts  wirkende  L  als  positiv  ansehen  wollen. 
Wird  der  Schnitt  s  für  X^,  -Dm,  ^m  durch  Xm^  dm,  0m  und  für  F« 
durch  Xm,  hm,  4fm+i  gelegt,  so  hat  man  nach  §  16,  3) --6)  bei  oben 
liegender  X- Gurtung: 

X 

Xm  =  —  Ms  -~ —  mit  u  =  wA,  u;=^im, 

tn 

Zm^      Jf,-^^^ „    t*  =  (w— 1)A,    m;  =  j^_i, 

(3)  I  "*-' 

Dm=-—M,jjj^ „      n  =  (m  — £)A,     W  =  lm  —  s{lm'-'l.n^l), 

Vm=      M,—j^    „    n  =  (m  — v)A,  w  =  im  —  v{lm-U-i)^ 

Die  Gleichung  für  Vm  setzt  voraus,  dass  der  Verticale  m  zu  beiden 
Seiten  Felder  mit  Diagonalen  gleicher  Stellung  anliegen,  sie  gilt 
also  nicht  für  V^  und  F^. 

Nach  3)  erhält  man  mit  Rücksicht  auf  die  Formberechnung  in 
Beispiel  34 
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im  Falle 

m  — 

1 

2 

3 

4: 

für  Z„ 

tt  = 

4 

8 

12 

16  m 

w  — 

4 

633 

7,6 

8  m 

i>      -^m 

« «= 

0 

4 

8 

12  m 

«;  = 

5 

7 

9 

11  m 

«     ^m 

M  — 

10 

40,36 

—  6,64 

3,52  m 

m;  — 

10 

25,18 

1,68 

6,76  m 

»»       'm 

M  — 

40,36 

6,64 

3,52 

m 

W  = 

25,18 

1,68 

6,76 

m 

> 

und  zufolge  2)  3)  ergeben  sich  (Fig.  80)  bei  beliebigen  Werthen  der 
Ky  L  für  die  erste  Trägerhälfte  die  BeanspruchongeD  des  Obergurts : 

X,  =  -(4F-4H-4Äo-4L+li„)i^, 
Zg  =  _  (8  F  -  6,33 IT  -  8Z(,  -  4Z,  -  6,33 L 

-  1,33  L„  +  0,67  iOr' 2^7' 
X,  =  -  (12 F-  7,6ir—  12Ä'o  —  8Z,  -  4K^  -  7,6Z 

-2,6i,-0.6J..  +  l,4L,)o!4' 
X, (16  F—  8H  -  16^0  —  12^1  —  8Ä,  -  4^8  -  8L 

-3i„-lL,  +  li,  +  34)^, 

die  Beanspruchungen  des  Untergurts: 

Z.  =  (0F-55-5i)^, 

Z,  =  (4F-7^-4Äo-7i:-2Xo)^, 

Z,  =  (8V-9H-  8Ä0  -  AK,  -9L-  4L,  -  2L,)  ^ , 
Z^=.(12F  — llff— 12Zo  -  8-Si  -4Z',  -  IIL  — 6Lo 

die  Beanspruchungen  der  Diagonalen: 
D,  ==  (10  F—  lOff  -  lOJTo  —  lOL  -  5io)  0^:5. 
2)s  =  (40,36  F  —  25,181/  —  40,36  ä;  -  36,3G^,  —  25,1 8  L 

-20,18io- 18,18  A)d^' 
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A  ^  -  (-  6,64  r—  lß8H+  6,64 ZCo  +  10,64^1  +  14,642^^ 


2 


-  l,68L+3,32Zo+5.32i,+7,32i,)  j-^f*^;^^, 

J)^  =  —  (3,52  V  —  6,76  H  -  3,52 K^  +  0,48  Z;  +  4,48  Z;  +  8,48  K^ 

-  6,16  L  -  1,76  Zo  +  0,24  Li  +  2,24  i, 

und  die  Beanspruchungen  der  Verticalen: 

Fl  =  -  (40,36  V- 26,182r- 40,36 Ä»-  25,18 X-  2O,18i<0  ^tU ' 
F,  =       (-  6,64  F  -  l,68ir  +  6,64^0  +  10,64^1  —  1,68L 

+  3,32io  +  5,32A)j7J-6e' 
Fj  =       (3,52  7  -  6,16  H—  3,52  JE^  4-  0,48  Äj  +  4,48  iT,  -  6,76  i 

-  l,76Lo  +  0,24 A  +  2,24Z,)  -^. 

Die  Bedingung  „Summe  aller  Yerticalkräfte  gleich  Null''  in  An- 
wendung auf  den  Knotenpunkt  0  des  Untergurts  liefert  zur  Bestim- 
mung von  Fq 

Denkt  man  sich  den  ganzen  Träger  um  die  mittlere  Verticale  gedreht 
bis  die  Auflager  vertauscht  sind,  so  erkennt  man,  dass  vorstehende 
Gleichungen  auch  für  die  zweite  Trägerhälfte  gelten,  wenn  V  und  0 
an  Stelle  von  V  und  H  gesetzt  werden.  Schliesslich  folgt  aus  der 
auf  Knotenpunkt  4  des  Obergurts  angewandten  Bedingung  ,^Summe 
aller  Yerticalkräfte  gleich  NuIP'  zur  Bestimmung  von  V^^ 

F,  +  Ä,  +  (z,  +  x;)j^-=o, 

anter  X^,  X/  die  beiden  mittleren  Stabkräfte  des  Obergurts  ver- 
standen. 

Dachfläche  beim  verschiebbaren  Auflager  getrolTen.  Für  die  Stützen- 
reactionen  hat  man 

F  .  32  -  0,9  (y  +  12  +  8  +  4) 

-  0,45  (-^^  +  11  +  9  +  7  -f  I)  -  1,5  .  5  =  0, 

—  r.  32  +  0,9  (y  +  28  +  24  +  20  +  y) 

-  0,45  (I  +  7  +  9  +  11  +  ^l)  +  1,5  .  5  =  0, 
S^-  4.0,45-  2.  1,5  =-0, 


!),-=-  4,34 

Vo- 

3,16 

D, 2,28 

F,- 

1,50 

D,  =      1,61 

F,= 

-1,30 

D*  —      3,15 

''»^ 

-  3,14, 
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T70f  aus 

F  =  l,64,         r=l,96,        ff=4,7tn. 

Obige  Gleichungen  filr  die  Stabkräfte  liefern  in  Tonnen  für  die  erste 
Trägerhalfte  (beim  festen  Auflager)  mit  F— '1,64,  H^4,S  und  ver- 
schwindenden K,  L, 

Xi  =  4,71  2,  =  —    6,79 

Z,  =  7,23  Zt 10,43 

Xj  =.  5,52  2,  =  -  11,83 

X4  =  2,72  ^4  =  —    9,79 

sowie  fdr  die  zweite  Trägerhälfte  (beim  beweglichen  Auflager),  mit 
F«=l,96,  2r=0,  2 Zo  =  Z,  =  Jfi,  =  ir,  =  2 Z;  =  0,9,  £  =  1A 
Lq  =  1,5  +  0,225,  i,  -=  ig  =  ig  -=  2^4  =  0,45, 

Xi  ==  -  0,63  Zi  -=  —  2,12 

Xj  =       1,26  Z,  =  -  3,05 

Xj  =       2,70      Zs 5,04 

X^  =       3,05      Z^ 6,57 

wonach  fflr  die  mittlere  Verticale 

F,  =  -  0,45  -  (2,72  +  3,05)  j;^  =  -  3; 

Dachfläche  beim  nnTersohiebbaren  Auflager  getroffen.    Für  die 
Stützenreactionen  hat  man 

F .  32  —  0,9  (y  +  28  +  24  +  20  +  y) 

+  0,45  (I  +  7  +  9  +  11  +  1*)  +  1,5.5  =  0, 

-  r.  32  +  0.9  (y  +  12  +  8  +  4) 

+  0,45  (1?  +  11  +  9  +  7  +  j)  +  1,5  .  5  =  0, 
IT +  4.  0,45 +  2.  1,5  =  0, 


A  =  - 1,17 

V, 0,46 

B^ 2,47 

F,  =      0,32 

D, 1,84 

Fj—      0,35 

D4  =  -  0,85 

F, 0,27, 

anM  *   _ 

sna  fn 

woraus 


1,96 ,        F'=  1,64 ,        H 4,8  tn . 


Obige  Gleichungen  fttr  die  Stabkräfte  liefern  in  Tonnen  für  die  erste 
Binderhälfte ,  mit  F  =  1,96 ,  IT  =  -  4,8 ,  2Äo  «=  Z^j  =  JE^  =  I, 
=  2K^  =  0,9,  L  =  1,5,  L«  =  1,5  +  0,225,  Z,  —  Z,  =  i,  =  2h 
=  0,45, 


Xi  =  -  2,44 

Zi  =  0 

A  = 

Jfg 5,49 

Zj  =  2,53 

A  = 

X, 6,47 

Zj  —  5,16 

A  = 

X^ 4,40 

Z^  =  5,82 

A  = 
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X,  =  -    7,78  Zi  =    4,67  D,  =       5,42  F«  ^ 5,26 

X,  =  —  11,46  Z,  =    9,91  D^  =       2,58  F,  =  -  3,00 

Xj 9,28  Z,=  11,95  Dj  =  -2,53  F,  =       0,90 

X4  =  -    5,53  Zi  =   9,04  D^ 4,67  F,  =       3,55, 

sowie  för  die  zweite  Binderhälfte,  mit  F=  1,64,  H=0  und  ver- 
schwindenden K,  L, 

2,25  Fo 1,64 

2,77  F,  =  —  1,82 

0,93  Fj 0,74 

-  0,68  Fj  =       0,68, 

wonach  fQr  die  mittlere  Yerticale 

F,  =  -  0,45  +  (5,53  +  4,4)  ^  =  3,99  tn. 

Bemerkungen.  Anstatt  die  Reactionen  F,  V^  H  wie  oben  direct 
zu  berechnen^  hätten  wir  sie  natürlich  auch  aus  den  Formeln  A.  5, 
4)  —  6)  erhalten  können.  Die  Berechnung  der  Beanspruchungen  für 
die  erste  Trägerhälfte  im  zweiten  Belastungsfalle  vereinfacht  sich, 
wenn  man  beachtet,  dass  für  ihn  die  erste  Trägerhälfte  gerade  so 
belastet  ist  wie  die  zweite  Trägerhälfte  im  ersten  Falle,  dass  also 
gegenüber  den  hierfür  gültigen  Beanspruchungen  nur  der  Beitrag 
von  H  hinzukommt.  Proben  der  Richtigkeit  obiger  Stabkräfte  kön- 
nen die  Bedingungen  „Summe  aller  Yerticalkräfte  gleich  Null'^  und 
,, Summe  aller  Horizontalkräfte  gleich  Null''  in  Anwendung  auf  die 
einzelnen  Knotenpunkte  liefern.  Wäre  die  vom  Winde  getroffene 
Dachfläche  mehr  als  einfach  gebrochen  gewesen,  so  würde  nur  die 
Berechnung  der  Knotenpunktskräfte  K,  L  etwas  umständlicher  ge- 
worden, die  Berechnung  der  Stabkräfte  aber  ganz  wie  oben  geblieben 
sein  (Beispiel  58). 

Aufgabe  88.  Einfaohes  System  mit  Vertioalen  bei  beliebigen 
Gturtungsformen.     Maximalbedingungen  für  die  Stabkräfte. 

Die  Bedingungen  für  Maxima  und  Minima  der  Stabkräfte  beim 
Befahren  eines  Balkenfachwerks  einfachen  Systems  mit  Yerticalen 
und  beliebigen  Gurtungsformen  anzugeben. 

Da  nach  §  31,  1)~4)  die  Maxima  und  Minima  der  Stabkräfte 
zugleich  mit  den  Maximis  und  Minimis  der  entsprechenden  Momente  Jf« 
eintreten,  so  lautet  die  fragliche  Bedingung  nach  §  25,  9)  für  jedes 
System  gleichzeitig  auf  dem  Träger  Platz  findender  Radlasten 
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m  Sp+'z-.Sp-'-I:^- 


0 


Diese  Gleichung  nimmt  mit  den  in  §  31   gegebenen  Werthen  Ton 
Uf  Cf  V  folgende  spezielle  Formen  an: 


m 


(2)     fürX«  ^P-n^P' 


0  0 

m—l  / 

(3)  „   Z„  ÜP---!!^' 

0  0 

m — 1  m  l 

(4)  „  D„     -^P+(e-l)^P^'-=^^P, 

0  m—l  0 

,f    Vm        a)  wenn   die  Fahrbahnlast  im  Knotenpunkte  m  der 

X-6urtung  angreift^ 

m — 1  m  l 

(6)  _^P+(._i)^P='^"-'2'^. 

0  wi~l  0 

b)  wenn    die  Fahrbahnlast  im  Knotenpunkte  m  der 
Z-GurtuDg  angreift, 

m  m-4-1  < 

0  m  0 

Greift  die  Fahrbahnlast  zwischen  beiden  Gurtungen  in  Verticale  m 
an,  so  gilt  fUr  das  Verticalenstück  von  Fahrbahn  bis  Z-Gurtung  die 
Bedingung  5),  für  das  Verticalenstück  von  Fahrbahn  bis  X-Gurtusg 
die  Bedingung  6). 

Die  Gleichungen  4)— 6)  lassen  sich  für  besondere  Träger  formen 
noch  spezialisiren.    So  erhält  man  beim  Parallelträger  für  D^  wegen 

m—l  0 

und  für  Vm  wegen  v  =  oo 

m  l 

im  Falle  a)  2^  =  ^^^' 

m—l  0 

m+1  l 


')         ü^-iz^- 


)9  V 

m 


Die  abgeleiteten  Bedingungen  können  wie  in  Beispiel  25  und  28 
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zur  Correctur  von  Laststellungen  verwendet  werden.  Selbstverständ- 
lich hätten  wir  die  Bedingungen  2) — 6)  auch  durch  Differentiation 
von  §  33,  1) — 5)  erhalten  können. 


Beispiel  4L  Farallelträger  einfachen  Systems  des  rechtwinkligen 
Dreiecks.     Berechnung  für  gleichm&ssig  vertheilte  bewegte  Last. 

Für  eine  Brücke  von  {  =  45  m  Spannweite  sollen  Parallelträger 
einfachen  Systems  des  rechtwinkligen  Dreiecks  mit  nur  gegen  Zug 
ividerstandsfahigen  Diagonalen  zur  Verwendung  kommen.  Gewünschte 
Trägerhohe  und  Felderzahl  %  «s  6  m,  n  »=  9.  Eigengewicht  per  laufen- 
den Meter  Träger  g  =  0,9  tn,  Verkehrslast  p  «=*  2,63  tn.  Vom  Eigen- 
gewichte kommen  0,6  tn  auf  die  Knotenpunkte  des  Untergurts ,  in 
welchen  die  Fahrbahnlast  angreift,  und  0,3  tn  auf  diejenigen  des 
Obergurts.  Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  und  Stützenreactionen 
zu  berechnen. 

Wir  berechnen  zunächst  das  System  Fig.  81  und  tragen  dem 
Einflüsse  der  Gegendiagonalen  und  etwaiger  Abänderung  der  Träger- 
enden nach  Fig.  59  nachträglicl:^  Rechnung  (ist  letztere  Abänderung 
von  vornherein  beabsichtigt^  so  braucht  Vq  nicht  ermittelt  zu  werden). 
Anstatt  die  Beanspruchungen  der  Verticalen  wie  unten  direct  zu  be- 
rechnen, kann  man  auch  berücksichtigen ,- dass  nach  §  34,  5)  all- 
gemein 

(1)  F, K,^^J)^^ 

und  hierin  die  Enotenpunktslast  Kx  des  Obergurts  von  V^  an  gleich 
QxXy  für  Fq  halb  so  gross  ist.  Es  sind  so  auch  die  6rr^j?beanspruch- 
ungen  der  Verticalen  durch  diejenigen  der  Diagonalen  bestimmt  Bei 
directer  Berechnung  der  Vm  kann  1)  zu  Proben  dienen. 

Eigengewiclit  aUein.  Für  das  System  Fig.  81  hat  man  nach 
§  34,  6)  die  vom  Eigengewicht  allein  herrührenden  Stabkräfte 


(2) 


3£m  ==  —  W  (n  —  w)  "^  =  —  ßm+l , 

«.-      (»-2«+!)^, 


oder,  mit  n  =■  9,    A  =  5,    ä  =  6,   d  =  7,810,    g  ■=  0,9,    g,  =  0,3, 
9.  -  0,6, 


202  Dritter  Abschnitt.  ~  B.  41. 

3Em  =  —  -g-  m  (9  —  m)  =  —  3w+i , 

®„  —       5,857  (5  —  w), 
JB;„=-  19,5  4- 4,5  m, 

während  nach  1)  oder  A.  19,  5)  als  Ausnahme  gilt 
(3)  «„  =  ^^-1?. 

Vorstehende  Gleichungen  liefern  die  folgenden  Stabkräfte  in  Tonnen: 

Xi 15,00  8|  «  0  3)i  —  23,43  SB,  =  -  18,75 

3£,  =  —  26,25  32  =  15,00  S)^  =  17,57  »j  =  —  15,00 

Xj^ 33,75  33  =  26,25  ©3  =  11,71  »,=  — 10,50 

X^  =  -  37,50  3,  =  33,75  »4  =    5,86  «3 6,00 

3^5= 37,50  3^  =  37,50  3)^  =    0  »5  =  -    1,50. 

Die  vom  Eigengewichte  allein  herrührenden  StQtzenreactionen  sind 

SB  «=  I?  =  20,25  tn. 

Grenzwerthe.  Die  unteren  Grenzwerthe  der  Gurtungskräfte  sind 
die  soeben  berechneten  Eigengewichtsbeanspruchungen;  f&r  die  oberen 
Grenzwerthe  hat  man  nach  §  35,  6) 

also  wegen 

g   _  0,9  +  2,63         «  099 
7  ~  ~~0,9 ^'^^^ 

in  Tonnen: 

Xi  =  -    58,83  Z,  ==     0 

X,  =-  -  102,95  Zt  =    58,83 

Xj  =  -  132,37  Zi  =  102,95 

X^  ■= 147,08  Z^  =  132,37 

X5  =  —  147,08  Zb  =  147,08 . 

Nach  §  35,  3)  sind  die  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen 

2>.-S)„-(m-l)''-^^-^,-, 
und  nach  §  35,  5)  diejenigen  der  Verticalen 


(5) 
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r,„  =  9J,„  -  («  -  m  -  1 )»  27i^ , 

(6)                                                         , 
^  F  =SB   4-»«« ^ 

-welch'  letztere  Gleichungen  zufolge  1)  oder  A.  19,  15)  auch  für  V^ 
gelten.  Nach  Einsetzen  der  gegebenen  Zahlenwerthe  lauten  die 
Gleichungen  5)  6) 

D„  ==<$)„,  +  1,070  (9  -  m)«,      i)„  =  S)„  -  1,070  (w  -  1)*, 

V...  =  SB„  -  0,822  (8  -  m)«,       F„  =  «;„  +  0,822  »n», 

und  wir  erhalten  danach  folgende  Grenzwerthe  in  Tonnen: 


D,  =  91,91     jD,  —       23,43     F« 71,36 

n- 

-  18,75 

A  —  70,00    Dj  —       16,50     F, 55,28 

^1  = 

-  14,18 

D,  —  50,23    Ds  —         7,43     F, 40,09 

n  = 

7,21 

2)^  —  32,61    jD,  —        3,77     F3  —       26,55 

n  = 

1,40 

Dg  —  17,12    Dj 17,12     F4 14,65 

n- 

11,65. 

Als  Grenzwerthe  der  StQtzenreactionen  hat  man 

F  =  -|-  —  79,42  tn ,         J'  —  S  —  20,25  tn. 

Die  gefundenen  Grenzwerthe  sind  in  Fig.  82  eingetragen.     ' 

Gegendiagonalen.  Abändening  der  Trägerenden.  Da  die  Diago- 
nalen in  den  drei  mittleren  Feldern  sowohl  Zug  als  Druck  erhalten 
können^  sämmtliche  Diagonalen  aber  nur  auf  Zug  widerstandsfähig 
vorausgesetzt  wurden,  so  sind  dort  Gegendiagonalen  anzuordnen.  Der 
Einfluss  derselben  ist  durch  den  am  Schlüsse  des  §  50  hervor- 
gehobenen Satz  bestimmt,  wobei  zu  beachten,  dass  constant 

Zo  =  5.0,3  =  l,5  tn. 

Werden  die  Trägerenden  nach  Fig.  86  abgeändert,  so  treten  die 
in  Aufgabe  24  festgestellten  Aenderungen  der  Stabkräfte  ein,  wonach 
insbesondere  die  Grenzwerthe  von  V^ 

r,  =(g,  +  p)X  =  16,15,         Fl  =  SBi  =sr,A  =  3  tn. 

Demnach   sind   nun  sämmtliche  Grenzwerthe  wie  in  Fig.  83  einge- 
tragen bestimmt. 

Bemerkungen.  Angenommen  die  Fahrbahnlast  griffe  in  den 
Knotenpunkten  des  Obergurts  an,  dann  würde  an  Stelle  von  1)  even- 
tuell nach  §  34,  5)  zweckmässiger 

(7)  V„,^K,-^Dm 
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zu  verwenden  sein,  worin  die  Knotenpunktslast  K,  des  Untergurts 
von  Fl  an  gleich  g»l,  für  F©  halb  so  gross  ist.  Die  vom  Eigen- 
gewicht allein  herrührenden  Beanspruchungen  der  Verticalen  ergeben 
sich  aus  1)  2)  mit  (/,  ■=»  0,6,  g,  =  0,3  und  die  Grenz werthe,  wenn 
kein  Gebrauch  von  7)  gemacht  wird,  nach  §  35,  4), 

(8)  , 

abgesehen  von  Fq;  dessen  Grenzwerthe  zufolge  A.  19,  0)  oder  A.  30,6) 
sind 

(9)  7„-Sßo-^-',  Fo  =  iB„. 

Die  Beanspruchungen  der  Gurtungeu  und  Diagonalen  bleiben  unge- 
ändert.   Vorstehende  Gleichungen  liefern  folgende  Werthe  in  Tonnen: 

»^  =  _  19,6  Fo  =  —  78,67 

»1 16,5  F,  —  -  69,11 

f8^ 12  Fj  =  —  52,28 

8S3  =  —    7,5  F3  —  -  37,09 

JB^-=_    3  F,=  - 23,55 

Der  Einfluss  der  Gegendiagonalen  und  etwaiger  Abänderung  der 
Trägerenden  ist  wieder  durch  die  am  Schlüsse  von  §  50  und  A.  24 
hervorgehobenen  Sätze  bestimmt.  Ohne  diese  Abänderung,  welche 
bei  oben  liegender  Fahrbahn  seltener  vorkommt,  haben  wir  die  in 
Fig.  84  eingetragenen  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen. 

GrijSe  die  Fahrbahnlast  zwischen  beiden  Gurten  in  den  Verticalen 
an,  so  würden  nach  §§  34,  35  für  die  Verticalenstücke  von  Fahrbahn 
bis  X-Gurtung  die  zuerst  berechneten,  für  die  Verticalenstücke  von 
Fahrbahn  bis  Z-Gurtung  die  zuletzt  berechneten  Beanspruchungen 
gelten,  und  damit  sämmtliche  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen 
wie  in  Fig.  85  bestimmt  sein. 

Beispiel  42.  Faralleltr&ger  einfachen  SystemB  des  rechtwink- 
ligen Dreiecks.     Berechnmig  für  bewegte  BastlastBÜge. 

Die  Träger  des  vorigen  Beispiels  sollen  einer  eingeleisigen  Eisen* 
bahnbrücke  angehören  und  für  bewegte  Radlastzüge,  zusammen- 
gesetzt aus  Locomotiven  der  Radanwendung  Fig.  18,  berechnet  werden. 

Bis  zur  Feststellung  der  Grenzwerthe  gilt  alles  im  vorigen  Bei- 


Vo 

— 

19,50 

r, 

16,50 

V, 

= 

— 

11,18 

y» 

-» 

— 

4,21 

r. 

«» 

4,40. 

Balkeniräger  mit  zwei  Gelenkaaflagem.  205 

spiele  Gesagte.  Die  unteren  Grenzwerthe  der  Gurtungskräfte  sind 
die  dort  berechneten  Eigengewiehtsbeanspruchungen,  für  die  oberen 
Grenzwerthe  hat  man  bei  Belastung  durch  Zug  I  (Fig.  23  und  24) 
von  0  bis  n,  Rad  0  bei  Verticale  iw, 


m 


(1)  X„  =  3£„  -  [(n -  tn)yjPa  +  m^PQ -a)]^^-  Z^+, . 

0  m 

Die  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen  und  Yerticalen  ergeben 
sich  nach  §  36,  7)  8)  11)  12)  wie  folgt: 

Zug  II  (Fig.. 22)  von  m  bis  n,  Vorderrad  0  bei  Verticale  w, 

(2)  D„^'S>„  +  ^^P(l-a), 


m 


Zug  II  von  0  bis  m  —  1 ,  Vorderrad  0  bei  Verticale  w  —  1 , 

(3)  D„«©„-^2'-P«' 

0 

Zug  II  von  w  +  1  bis*w,  Vorderrad  0  bei  Verticale  m  +  1, 

n 

(4)  r„,  =  fß,n-^2P(l-a), 

nH-1 

Zug  II  von  0  bis  w,  Vorderrad  0  bei  Verticale  m, 

m 

(5)  F„  =  SB„  +  |2'^«- 

0 

Als  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  hat  man  bei  Belastung  durch 
Zug  n  von  0  bis  n,  Vorderrad  0  bei  0, 

n 

(6)  r=f8  +  ^^P(l-a), 

0 

und  bei  Eigengewicht  allein  F=  SS.    Nach  B.  41,  1)  oder  A.  19,  16) 
gelten  die  Grenzwerthe  4)  5)  auch  für   F^. 

Die  Werthe  der  Summenausdrücke  in  1)  sind  aus  der  Tabelle 
in  Beispiel  6  zu  entnehmen  oder  zu  berechnen.  Wir  wollen  den 
ersten  Weg  fQr  die  erste,  den  zweiten  fQr  die  zweite  Richtung  des 
Zuges  I  einschlagen.  Mit  der  ersten  Zugrichtung  (Fig.  23)  ergeben 
sich  in  Tonnen: 
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X, 15,00  -    8  •  «2.2  +  1  ■  1947 g    2^      Z,  =      0 

X^  =  —  26,25  -  -'^L+A:1*?L  =  _  103,42    Z,  =    60,27 
X3  =  _  33,75  -   "  •  '^^^  j"^^  •  ^"^^  =  -  132,92    Z,  =  103,42 

Xt 37,50  -  ±-^^^  +  *-  ""^'^ 147,79    z«  =  132,92 

X5  =  -  37,50  -    *  •  8^«  +  6  •  ■»80    =  _  147,57     z^  =  147,79 . 
Für  die  zweite  Zugrichtung  (Fig.  24)  erhält  man  zunächst: 

n 

^P(l  -  a)  =  6  (40  +  38,7  +  30,3  +  29  +  27,7  +  19,3  +  18  +  16,7 

+  8,3  +  7  +  5,7)  +  4  (37,5  +  26,5  +  15,5  +  4,5) 
+  5  (34,5  +  23,5  +  12,5  +  1,5)  =  2140, 

n 

^P{1  -  o)  =  6  (35  +  33,7  +  25,3  +  24  +  22,7  +  14,3  +  13  +  11,7 

+  3,3  +  2  +  0,7)  +  4  (32,5  +  21,5  +  10,5) 
+  5  (29,5  +  18,5  +  7,5)  =  1650, 

n 

^PQ  —  a)  =  6  (30  +  28,7  +  20,3  +  19  +  17,7  +  9,3  +  8  +  6,7) 

+  4  (27,5  +  16,5  +  5,5) 

+  5(24,5  +  13,5  +  2,5)  =  1239, 

n 

^P{l  —  a)^6  (25  +  23,7  +  15,3  +  14  +  12,7  +  4,3  +  3  +  1,7) 

+  4  (22,5  + 1 1,5  +  0,5)  +  5  (19,5  +  8,5)  =  876, 

n 

^PQ  -  o)  =  6(20  +  18,7  +  10,3  +  9  +  7,7)  +  4  (17,5  +  6,5) 

+  5(14,5 +  3,5)  =  580; 

6 

2^0  =  6(23,7  +  19,7  +  18,4  +  17,1  +  8,7  +  7,4  +  6,1) 

+  4  (15,9  +  4,9)  +  5  (12,9  +  1,9)  -=  764, 

^Pa  =  Q  (18,7  +  14,7  +  13,4  +  12,1  +  3,7  +  2,4  +  1,1) 

+  4  .  10,9  +  5  .  7,9  =  480, 

3 

^Pa  —  6(13,7  +  9,7  +  8,4  +  7,1)  +  4 .  5,9  +  5 .  2,9  =»  271, 
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M 

^Pa  -  6(8,7  +  4,7  +  3,4  +  2,1)  +  4 . 0,9  =  117, 


0 
1 


^Pa  =  6  .  3,7  —  22,2, 

0 

und  mit  diesen  Werthen  nach  1)  in  Tonnen: 

X, 15,00  -  ^  '  ^^'^  +  ^ '  ^^^^ 57,92    Z,=     0 

X,  =  -  26,25  -  ^  •  ^^^  ^^^  '  ^^^^  =  -  102,53  Z,  =  57,92 

X,  =  -  23,75  —  ^  '  ^^^  "i"^^  '  ^^^^  =  —  132,69  Z,  =  102,53 

X4  =  —  37,50  —  ^  '  ^^^  +  ^  '  ^^^  «^ 147,57  Z^  =  132,69 

X5  =  -  37,50  -  ^  '  7^^  +  ^  •  ^8Q  „  _  147^79  z,  =  147,57. 

Wie  man  sieht  hätte  es  auch  hier  genügt,  nur  die  erste  Zugrichtung 
zu  berücksichtigen. 

Die  Werthe   der  ^    in  2)  — 7)  lassen   sich  ebenfalls   aus  der 

Tabelle  in  Beispiel  6  entnehmen.  Wäre  eine  solche  Tabelle  nicht 
Torhanden  (siehe  jedoch  Schlussbemerkung  zu  Beispiel  6),  so  würden 
wegen 


n — m 


(7)  ^Pa=^P(l-a) 


tu 


nur  die  letzteren  Summen  wie  folgt  zu  berechnen  sein: 

n 

^Pil  -  o)  «  6  (45  +  43,7  +  42,4  +  34  +  32,7  +  31,4  +  23 

+  21,7  +  20,4  + 12  +  10,7  +  9,4  +  1) 

+  4  (41,2  +  30,2  +  19,2  +  8,2) 

+  5  (38,2  +  27,2  +  16,2  +  5,2)  =  2794, 

n 

^P{1  -  o)  =  6  (40  +  38,7  +  37,4  +  29  +  27,7  +  26,4  +  18 

+  16,7  +  15,4  +  7  +  5,7  +  4,4) 

+  4  (36,2  +  25,2  +  14,2  +  3,2) 

+  5  (33,2  +  22,2  +  1 1,2  +  0,2)  =  2248, 
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n 

^P(l  —  o)  =  6  (35  4-  33,7  +  32,4  +  24  +  22,7  +  21,4  +  13 

+  ll,7  +  10,4+2+0,7)  +  4(3l,2+20,2+9,2, 
+  5(28,2  +  17,2  +  6,2)  =  1741, 

n 

^P(l-a)  =  6(30+28,7+27,4+19+17,7+16,4  +  8+6,7+5,4) 

+4(26,2+15,2  +  4,2) 
+5(23,2  +  12,2  +  1,2)  —  1321, 

n 

^P(l  —  a)  =  6(25+23,7+22,4+14+12,7+11,4+3+1,7+0,4) 

+ 4  (21,2  +  10,2)  +  5  (18,2  +  7,2)  —  938, 

n 

^P(l  -  o)  =  6  (20  +  18,7  +  17,4  +  9  +  7,7  +  6,4) 

+  4(16,2  +  5,2)  +  5(13,2  +  2,2)  =  638, 

n 

^Pil  -  a)  =  6  (15  +  13,7  +  12,4  +  5  +  2,7  +  1,4) 

+  4  (11,2  +  0,2)  +  5  .  8,2  =.  382, 

n 

^P{l  —  a)  =  6(10  +  8,7  +  7,4)  +  4  .  6,2  +  5  .  3,2  =  197, 


7 
n 


^P{1  -  o)  =  6  (5  +  3,7  +  2,4)  +  4  . 1,2  =  71,4. 

8 

Es  ergeben  sich  mit  diesen  Werthen  die  Grenzbeansprachungen  der 
Diagonalen  nach  2)  3): 

A  =  23,43  +  1^5-  =  88,40  A  =  23,43  -  -5^  =      23,43 

A  -  17,57  +  ^  =  67,89  A  =  17,57  -^^      15,51 

A  =  11,71  +  -^l  =  49,89  A  =  11,71  -  11}  =        6,02 

A=   5,86  +  IJJ- =  32,98  A=    ^,86  -  f^ 5,18 

A=    0      +Jg-=18,44      A=    0      -IJ«- 18,44. 

und  die  Grenzbeansprachungen  der  Yerticalen  nach  4)  5): 

ro=- 18,75-^:^  =-68,71 


F,  =  - 15,00  -  ^;;-i  =  - 53,78 


45 

L741 
46^ 
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n  = 

10,50 

igi  =  -  39,86 

n  = 

6,00 

^A^   -       26,84 

40 

v,= 

1,50 

-^  =  -15,68, 

J^o- 

-  18,75  + 

L   -      18,75 

^.= 

-  15,00  + 

'It  -      13,41 

n  = 

10,50  + 

r=        6,12 

n  = 

6,00  + 

^6-  -         2,49 

^'.- 

-    1,50  + 

-^  =       12,68, 

i^ährend  der  obere  Grenzwerth  der  Stützenreactionen  nach  6)  ist 

F=  20,25  +  ^^-  =^  82,34  tn. 

Bei  der  im  Vergleiche  zum  Badstande  um  0  verhältnissmässig 
bedeutenden  Feldlänge  A  könnten  die  Diagonale  1  und  Yerticale  0 
bei  Belastung  durch  Zug  I  von  0  bis  i,  Rad  0  bei  Verticale  1,  noch 
ungünstiger  als  oben  bei  Belastung  durch  Zug  II  beansprucht  sein 
(§  33).  In  der  That  erhalten  wir  aus  den  nach  §  36,  3)  und  A.  19, 11) 
für  beliebige  Belastung  gültigen  Gleichungen 

1  n 

(8)  A  =  S).  +  [(«  -  1)2^«  +2^(^  -  «)]  Fh' 

0  1 

1  n 

(9)  n  =  «0  -  [(n  -  l)2Pa  +^Pil  -  o)]  \ 

0  1 

mit  den  schon  fÖr  Xj  verwendeten  Summenwerthen 

7),  =  23,43  +  ^  •  ^^'l^l  ^^"  =  94,08  tn, 

F,  =  _  18,75  -  «  •  '''\+  ''"  =  -  73,07  tn, 

gegen  oben  gefundene  88,40  und  —  68,71  tn.  Die  verhältnissmässig 
grosse  Differenz  erklärt  sich,  wie  erwähnt,  durch  die  dem  Radstande 
gegenüber  grosse  Feldlänge. 

Da  die  Diagonalen  in  den  drei  mittleren  Feldern  sowohl  Zug 
als  Druck   erleiden  können,   so   sind   daselbst  Gegendiagonalen  an- 

Weyrancb,  Boigpielo  nnd  Aufgaben.  14 


n 
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zuordnen.  Der  Einfiuss  derselben  ist,  wie  auch  im  vorigen  Beispiele, 
durch  den  am  Schlüsse  des  §  50  hervorgehobenen  Satz  bestimmt 
Ebenso  ergibt  sich  wieder  der  Einfiuss  einer  Abänderung  der  Träger- 
enden nach  Fig.  86  ans  dem  in  Aufgabe  24  abgeleiteten  Satze  und 
sind  danach  insbesondere  die  Grenzwerthe  von  F| 

Fl  =  »1  =  0,6  .  5  =  3  tn, 
Fl  =  3  +  6  +  6  -?il±M  +  4  M  +  5  M  =  20,16  tn. 

o  o  o 

Die  für  den  Träger  mit  Enden  nach  Fig.  86  gültigen  6renzbean> 
spruchungen  wurden  in  Fig.  87  eingetragen. 

Beispiel  48.     Farallelträger  einfaohen  Systenui  des  rechtwink- 

m 

ligen  Dreiecks.     Beredmiing  mit  Lastäqnivalenten. 

Die  Brückenträger  des  Beispiels  41  auf  Grund  gleichmässig  vei^ 
theilter  Lasten  so  zu  berechnen,  dass  dieselben  Grenzbeanspruchungen 
der  Füllungsglieder  und  annähernd  dieselben  Grenzbeanspruchungeu 
der  Gurtungen  wie  mit  den  bewegten  Radlastzügen  des  vorigen  Bei- 
spiels entstehen. 

Bis  zur  Berechnung  der  Grenzwerthe  bleibt  alles  in  Beispiel  41 
Gesagte  gültig.  Die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen 
sind  nach  Aufgabe  32  mit  demjenigen  constanten  p  zu  berechnen, 
welches  für  die  max  M^  eines  durch  den  angenommenen  Lastzug  I 
direct  befahrenen  voUwandigen  Trägers  der  Spannweite  45  m  anzu- 
wenden wäre.  Nach  Beispiel  8  ist  dies  p^=2,63  tn,  und  da  eine 
solche  bewegte  Last  auch  in  Beispiel  41  angenommen  wurde,  so 
könnten  die  dort  berechneten  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen 
ungeändert  bleiben.  Wir  haben  in  Fig.  88  die  einem  nach  oben 
abgerundeten  p  =  2,7  entsprechenden  Werthe  eingetragen ,  welche 
q: g  =  4t  mal  so  gross  als  die  in  Beispiel  41  berechneten  Eigen- 
gewichtsbeanspruchungen sind. 

Für  die  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen  hat  man  nach 
A.  32,  8)  mit  c  =^  (m  —  1)X,  v  =  mX, 

Dra  =  "!:>„,  + in—  mYp,  g^^, 


(1) 


Dm  =  5Dm  —  (W  —  lypc  ^ 


und   für   die   Grenzbeanspruchungen   der  Verticalen  nach   A.  32,  9) 
mit  c  =  mX,  v  =  (w*  +  1)^> 
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\Vm  =  ^m  —  (n  —  m  —  iyp„  — , 

welche  Gleichungen  nach  A.  30,  7)  oder  B.  41,  1)  auch  für  Vq  gelten. 
Der  obere  Grenzwerth  der  Stützenreactionen  folgt  nach  A.  29,  6)  mit 
V  —0 

(3)  F=SB+i>.j, 

w^ährend  der  untere  für  Eigengewicht  allein  eintritt  In  1)  — 3)  be- 
zeichnen p,,  pc  diejenigen  Lasiaquivalente,  welche  für  einen  durch 
den  angenommenen  Lastzug  II  direct  befahrenen  vollwandigen  Träger 
der  Spannweite  {  dem  pos  max  F«  bei  x  ^^v,  bezw.  dem  neg  max  Vx 
bei  x^'  c  entsprechen.  Dieselben  lassen  sich  aus  Beispiel  8  ent- 
nehmen.   Wir  erhalten  damit  folgende  Grenzwerthe  in  Tonnen: 

A  =  23,43  -f  0,362  .  64  .  2,81  =  88,53 

Z),  =  17,57  +  0,362  .  49  .  2,84  =  67,95 

i),  =  1 1,71  +  0,362  .  36 .  2,93  =  49i89 

D^  =    5,86  -f  0,362  .  25  .  3,00  =  33,01 

I>5  =    0      +  0,362  .  16  .  3,19  =  18,48, 

A  =  23,43  —  0,362  .  0* .  oo  ==  23,43 
D,  =  17,57  -  0,362  .  1 .  5,71  =  15,50 
D3  =  11,71  —  0,362  .  4  .  3,95  =  5,99 
2)4  =  5,86  —  0,362  .  9  .  3,39  ==  -  5,18 
I>j=    0      —0,362.16.3,19 18,48; 


Fo 18,75  - 

g^g  2,82 68,88 

F,  =       15,00 

3,6  2,84  -  -  53,66 

Fj  —       10,50 

3  g  2,93 39,80 

Fj 6,00- 

-^3,00 26,83 

F4  —  -    1,50  - 

-1^3,19= -15,68, 

V.              1 8  7ft  -L. 

0* 

F,  =  -  15,00  +  -?g-  5,71  =  -  13,41 


14 


1 
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F, 10,50  +  >    3,95  -  - 

-    6,11 

V, 6,00 +  -^3,39  = 

2,48 

V,--    1,50  +  ^3,19- 

12,68 

V=  20,25  +  2,76  .  22,5  =  82,35. 

Nach  Aufgabe  32  müssen  vorstehende  Werthe  (soweit  nicht  kleine 
Differenzen  darch  Vernachlässigung  von  Decimalen  bedingt  sind)  voll- 
ständig mit  den  im  vorigen  Beispiele  erhaltenen  übereinstimmen. 

Wie  sich  im  vorigen  Beispiele  für  die  Diagonale  1  und  Ver- 
ticale  0  mit  Zug  I  noch  ungünstigere  obere  Grenzwerthe  als  mit 
Zug  II  ergeben  haben,  so  gilt  Analoges  bei  Berechnung  mit  den 
entsprechenden  Lastäquivalenten.  Wir  erhalten  nach  A.  30,  6)  mit 
c  =  0 

(4)  A  =  ®i  +  (n-l)^, 

(5)  n  =  »o-(n"-l)^, 

und  mit  dem  schon  für  die  Gurtungskräfte  verwendeten  p  =  2,7 

Dl  =  93,72  tn,  Fo  =  —  72,75  tn. 

Gleichung  4)  hätten  wir  natürlich  auch  aus  A.  32,  6)  entnehmen 
können. 

Da  die  Diagonalen  in  den  drei  mittleren  Feldern  Zug  und  Druck 
erleiden  können,  so  sind  daselbst  Gegendiagonalen  anzuordnen,  deren 
Einfluss  wie  in  den  zwei  letzten  Beispielen  durch  den  am  Schlüsse 
des  §  50  hervorgehobenen  Satz  bestimmt  ist.  Ebenso  ist  wieder  der 
Einfluss  einer  Abänderung  der  Trägerenden  nach  Fig.  86  aus  dem 
in  Aufgabe  24  abgeleiteten  Satz  zu  entnehmen.  Der  untere  Grenz- 
werth  von  V^  ist  demnach  Fj  =  0,6  .  5  «=»  3  tn,  den  oberen  kann 
man  entweder  wie  im  vorigen  Beispiele  berechnen  oder  man  ent- 
nimmt zufolge  A.  29,  c)  aus  Beispiel  8  der  Spannweite  t;  ■»  10  m 
entsprechend  p  =^  3,38,  womit  sich 

Fl  =  5  .  3,98  =  19,90  tn 

ergibt.  Sämmtliche  bei  abgeänderten  Trägerenden  gültigen  Grenz- 
werthe sind  in  Fig.  88  eingetragen. 

Beispiel  44.     Parallelträger  einfachen  Systems  des  rechtwink- 
ligen Dreieokfl.  Berechnung  für  gleichmässig  vertheüte  bewegte  Last 
Die    Grenzwerthe    der   Stabkräfte    und    Stützenreactionen    eines 
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Parallelti^ers  einfachen  Systems  des  rechtwinkligen  Dreiecks  unter 
folgenden  Voraussetzungen  zu  berechnen.  Spannweite  {  «»  24  m^ 
Trägerhöhe  %  <»  4  ni;  Feldlänge  A  =  3  m;  Eigengewicht  per  laufen- 
den Meter  Träger  g  =  0,73  tn,  Verkehrslast  jp  =  2,77  tn.  Vom  Eigen- 
gewichte kommen  0,53  tn  auf  die  Knotenpunkte  des  Obergurts,  in 
welchen  die  Fahrbahnlast  angreift,  und  0,2  tn  auf  diejenigen  des 
Untergurts  (yergl.  Beispiel  76). 

Wir  gehen  ganz  wie  in  Beispiel  41  vor  und  berechnen  zunächst 
das  System  Fig.  89.  Sollen  die  Diagonalen  nur  für  Zug  widerstands- 
fähig sein,  so  kann  dem  Einflüsse  der  Gegendiagonalen  nachträglich 
Rechnung  getragen  werden. 

Eigengewicht  allein.  Für  die  vom  Eigengewichte  allein  her- 
rührenden Stabkräfte  gelten  die  Gleichungen  B.  41,  2),  welche  mit 
,^.=  8,  A  =  3,  Ä  =  4,  d  =  5,  (7  =  0,73,  ^r^,  =  0,53,  <;,  =  0,2  fol- 
gende Formen  annehmen: 

X^  =  -  0,827  w  (8  -  w) 3,,+i, 

©„,=  1,369(9  —  2w), 
SJ^  =  2,19  m -9,25. 


Wir  erhalten  hieraus 

in  Tonnen: 

X,  —         5,75 

3.=  0 

®,  —  9,58 

«1- 

7,06 

a:,  —        9,85 

3*=    5,75 

S)j  =  6,85 

58,  = 

4,87 

ä", 12,32 

3»=   9,85 

%  -  4,11 

»,- 

-2,68 

X^  =  -  13,14 

3*  =  12,32 

©4  =  1,37 

Für  die  Verticale  0  hat  man 

«0 

9.^       gl 

'          2           2   " 

=  -  8,46  tn , 

während  die  Bedingung  „Summe  aller  Yerticalkräffce  gleich  NulP  in 
Anwendung  auf  den  mittleren  Knotenpunkt  des  Obergurts  liefert, 

Va  =  —  Ko, 

unter  Ko  die  Belastung  dieses  Knotenpunktes  verstanden,  wonach 
für  Eigengewicht  allein  JB^  =  —  0,53  .  3  =  —  1,59  tn.  Die  vom 
Eigengewichte  allein  herrührenden  Stützenreactionen  schliesslich  sind 

»  =  ^^  =  8,76  tn. 
Orenzwerthe.    Die  unteren  Grenzwerthe  der  Gurtungskräfte  sind 
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die  soeben  berechneten  Beanspruchungen  für  Eigengewicht  allein,  die 
oberen  ergeben  sich  nach  B.  41,  4)  mit  g  :  ^  =  3,5 :  0,73  =  4,794  aus 

Xm  =  4,794  3^4  =  -  ^m+l 

in  Tonnen: 

Xi  =  —  27,57  Z^=    0 

Xs,  =  -  47,22  Zg  =  27,52 

X3  =  -  59,06  Z3  =  47,22 

X4  =  -  62,99  Z,  =  59,06 . 

Für  die  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen  liefern  die  Gleichungen 
B.  41,  5) 

D„.  =  S),n  +  0,742  (8  -  w)%         2)^  =  ©^  -  0,742  (m  -  1)% 

und  für  die  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen  die  Gleichungen 
B.  41,  8) 

Vm  =  »,„  —  0,594  (8  -  m)%         F^  =  »„,  +  0,594  (w  -  l)^ 

Jedoch  sind  die  Grenzwerthe  von  Vq  durch  B.  41,  9)  bestimmt  und 
treten  diejenigen  yon  F^  nach  der  obigen  Gleichung  für  Va  zugleich 
mit  den  Grenzwerthen  von  Ka  ein.  Wir  erhalten  so  folgende  Grenz- 
beanspruchungen in  Tonnen: 

1)1  =  45,94  A=       9,58  Fl  =  —  36,17  Fl  =  —  7,06 

A  =  33,56  A  =       6,1 1  Fj,  =  —  26,25  F^  =  —  4,28 

A  =  22,66  D3  =       1,14  F3  =  -  17,53  Fj  =  -  0,30 

1)4=13,24  1)4  =  — 5,31  F4 9,90  F4=-l,59 

und  Fo=  —  41,70  tn,  Fo  =  —  8,46  tn.  Die  Grenzwerthe  der  Stützen- 
reactionen  schliesslich  sind 

F  =  -^-  =  42  tn,  SB  =  8,76  tn. 

Gegendiagonalen.  Sollen  die  Diagonalen  nur  auf  Zug  widerstehen, 
so  sind  in  den  zwei  mittleren  Feldern  Gegendiagonalen  anzuordnen, 
deren  Einfluss  durch  den  am  Schlüsse  des  §  50  hervorgehobenen 
Satz  bestimmt  ist.  Da  bei  obenliegender  X-Gurtung  in  den  beiden 
mittleren  Feldern  die  grösste  Druckbeanspruchung  der  mittleren  Ver- 
ticale  nach  der  obigen  Formel  für  Vm 

F4  =  2,19  .  4  -  9,25  —  0,594  .  16  =  —  9,99  tn 

wäre,  indessen 

max  JS:,  =  3,3  .  3  =  9,9  tn 

ist,  so  sind  bei  Anwendung  von  Gegendiagonalen  sämmtliche  Grenz- 
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beanspruchungen  einer  Tragerhälfte  wie  in  Fig.  140  bei  den  Stäben 
der  vier  äassersten  Felder  rechts  eingetragen  bestimmt. 


Beispiel  45.  Parallelträger  einfachen  Systems  des  rechtwink- 
ligen Dreiecks.     Berechnung  für  bewegte  Badlastsüge. 

Die  Träger  des  vorigen  Beispiels  sollen  nun  einer  eingeleisigen 
fiisenbahnbrücke  angehören  und  für  bewegte  Radlastzüge,  zusammen- 
gesetzt aus  Locomotiyen  der  Radanordnung  Fig.  18,  berechnet  werden. 

Die  Berechnung  der  Stabkräfte  und  Stützenreactionen  für  Eigen- 
gewicht allein  ist  im  vorigen  Beispiele  durchgeführt.  Damit  sind 
auch  die  unteren  Grenzwerthe  der  Gurtungskräfte  und  Stützen- 
reactionen bekannt.  Für  die  oberen  Grenzwerthe  der  Gurtuugskräfte 
liefert  B.  42,  1)  direct  oder  mit  Rücksicht  auf  die  Tabelle  in  Bei- 
spiel 6  bei  der  ersten  Richtung  des  Zuges  I  (Fig.  23) 

X, 9,85  —  ^- ^M± 2. 383  _  _  ^g^gg  ^^  ^_  ^g^gg^ 

X3 12,32  -  ^•^^^  +  »•^7^ 60,23  „  (-  58,91) 

X, 13,14  -  *•  226  +  4. 173  _  _  g  j^Qj  ^^  ^_  gg  Q  j^  ^ 

Zi=    0  Z,  =  48,92  tn  (46,55) 

Z,  -=  29,07  tn  (27,67)  Zt  =  60,23  tn  (58,91). 

Die  Besultate  für  die  zweite  Zugrichtung  sind  in  Klammer  beigesetzt. 
Man  sieht,  dass  auch  hier  die  Berücksichtigung  der  ersten  Zugrichtung 
allein  genügt  hätte. 

Die  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen  ergeben  sich  nach 
B.  42,  2)  3)  in  Tonnen: 

A  =  9,58  +  ^  =  45,62        A  =  9,58  -  ^  =      9,58 

A  =  6,85  +  ^  =  34,45        A  =  6,85  -  -g|-  =       5,26 

A  =  4,11  +  ^  =  24,01         A  =  4,11  -  -^2-  =  -  0,75 

^*  =  1'37  +  ^  =  14,76        A  =  1,37  -  ^  =  -  7,48, 
während  die  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen  nach  §  36,  9)  10) 
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und  A.  19,  7)  wie  folgt  eintreten.    Belastung  durch  Zug  II  von  m 
bis  w,  Vorderrad  0  bei  Verticale  i», 


(1) 


F„  =  »„-|^P(i-a), 


m 


Belastung  durch  Zug  II  von  0  bis  m  —  1 ,  Vorderrad  0  bei  Ver- 
ticale m  —  1, 

(2)  F„  =  8S»  +  -f2Pa. 

0 

Nur  die  Grenzwerthe  der  mittleren  Verticale  entstehen  wegen  Va  = — -K? 
gleichzeitig  mit  den  Grenzwerthen  der  darüber  liegenden  Enotenpunkts- 
last  Kq.    Wir  erhalten  hiemach  in  Tonnen: 


Fo  =  - 8,46--?^  =-42,71 

Fo  =  -8,46  +  -jV 

V^ 7,06--^  =-35,89 

F,--7,06  +  -^- 

V, 4,87  -  4f-  =- 26,95 

F,  =  -  4,87  +  ^^7 

F,  =  - 2,68  - -g"-  =- 18,60 

F3  -  -  2,68  +  -^ 

F^ 1,59  -  13,47 15,06 

V^  =  -  1,59. 

=  -3,60 
=       1,21 


Für  F4  war  zu  beachten,  dass  das  grosste  von  der  Verkehrslast  her- 
rührende Ko  ist 

6-f2.6-^-f4^=  13,47  tu. 
Die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  ergeben  sich  wie  in  Beispiel  42 


S  =  8,76  tn . 


Für  die  Diagonale  1  und  Verticale  1  werden  sich  voraussichtlich 
bei  Belastung  durch  Zug  I  von  0  bis  n,  Rad  0  bei  Verticale  1,  noch 
etwas  grössere  obere  Grenzbeanspruchungen  als  mit  Zug  II  berechnet 
ergeben.  Wir  erhalten  denn  auch  aus  den  für  beliebige  Belastung 
gültigen  Gleichungen  B.  42,  8)  und 


(3) 


L  n 


welche  aus  §  36,  4)  folgt,  mit  den  schon  für  X^   verwendeten  ^ 
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D,  =  9,58       -  ''  ■•''*';*  f-^^**  =       48,45  tn , 
Fl  =  -  7,06  -  l.^^-il+.-^J-t 38,16  tn, 

gegen  oben  gefundene  45,62  und  —  35,89  tn . 

Sollen  die  Diagonalen  nur  Zug  aufnehmen,  so  sind  in  den  vier 
mittleren  Feldern  Gegendiagonalen  nothig,  deren  Einfluss  wieder 
durch  den  am  Schlüsse  des  §  50  hervorgehobenen  Satz  bestimmt  ist. 
Da  die  grosste  Druckbeanspruchung  der  mittleren  Verticale  bei  oben 
liegender  X- Gurtung  in  beiden  anliegenden  Feldern  nach  obiger 
Gleichung  für  Fm 

r^  =  2,19  .  4  —  9,25  -  -^ 11,20 

wäre,  indessen  max  Ko  ==>  15,06  ist,  so  sind  sämmtliche  bei  An- 
wendung von  Gegendiagonalen  entstehenden  Grenzbeanspruchungen 
wie  in  Fig.  90  für  eine  Trägerhälfte  eingetragen  bestimmt. 

Beispiel  46.  Parallelträger  einfachen  Systems  mit  ungleiehlangen 
Feldern.    Bereohnnng  für  gleiohmässig  vertheilte  bewegte  Last. 

Für  Parallelträger  einfachen  Systems  des  rechtwinkligen  Dreiecks 
seien  gegeben:  Spannweite  2  =»  45  m,  Trägerhohe  A  «»  6  m,  Felder- 
zahl n  =  10,  Länge  der  zwei  äussersten  Felder  A^  =  A»  <=  2,5  m, 
Länge  der  übrigen  Felder  5  m;  femer  per  laufenden  Meter  Träger 
Eigengewicht  g  «=  0,9  tn ,  Verkehrslast  p  =  2,63  tn.  Vom  Eigen- 
gewicht kommen  0,6  tn  auf  die  Knotenpunkte  des  Untergurts,  in 
welchen  die  Fahrbahnlast  angreift  uud  0,3  tn  auf  die  Knotenpunkte 
des  Obergurts.  Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  zu  berechnen,  wenn 
die  Diagonalen  nur  auf  Zug  widerstandsfähig  vorausgesetzt  werden. 

Wir  berechnen  zunächst  das  System  Fig.  91  und  tragen  dem 
Einflüsse  der  Gegendiagonalen  und  etwaiger  Abänderung  der  Träger- 
enden nachträglich  Rechnung.  Ist  eine  solche  Abänderung  nach 
Fig.  93  beabsichtigt,  so  braucht  Vq  nicht  berechnet  zu  werden. 
Anstatt  wie  unten  lassen  sich  die  Beanspruchungen  der  Verticalen 
auch  aus 

(1)  F»  =  -  JTo  -  I    i)m+l 

m 

berechnen,  worin  Ko  die  Belastung  des  Knotenpunkts  m  im  Obergurt 
bedeutet,  also  0,3  .  1,25  tn  für  die  beiden  äussersten,  0,3.3,75  für 
die  beiden  folgenden  und  0,3  . 5  für  die  übrigen  Knotenpunkte.    Der 
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symmetrischen  Anordnung  des  Trägers  wegen  haben  wir  nur  die 
erste  Trägerhälfte  zu  berechnen,  fttr  welche  die  X-6urtung  oben 
liegt,  sodass  in  den  entsprechenden  Formeln  deq  §  37  die  oberen 
Vorzeichen  gelten. 

Eigengewicht  allein.    Nach  §  37,  3)  sind  die  vom  Eigengewicht 
allein  herrührenden  Stabkräfte 


(2) 


S)m  =  (l  e„,  —  ßw-l)  2^  dm  y 

SS„.  =  {kj,^  +  Xra^i)  Y  —  (i  —  Cm  Cm-l)    ^   , 


unter  e^  die  Abscisse  der  Verticale  m,  unter  Am  die  Länge  des  mten 
Feldes  verstanden.  Für  w  =  0  hat  man  1^  =  0,  e«,  =  0,  6^—1  =  0. 
Mit  Rücksicht  hierauf  gilt  die  letzte  Gleichung  2)  nach  1)  auch  für  Fq. 
Aus  2)  ergeben  sich  in  Tonnen  für  die  Gurtungen: 

X, 2,5  .  42,5  .  0,075  =  -    7,97  3i  =    0 

X,  =  —    7,5.37,5.0,075^ 21,09  3,=    7,97 

X3  =  -  12,5  .  32,5  .  0,075 30,47  3s  =  21,09 

X,  =  -  17,5  .  27,5  .  0,075  =  ~  36,09  3^  =  30,47 

3^5  =  -  22,5  .  22,5  .  0,075 37,97  35  =  36,09 

und  für  die  Füllungsglieder: 

»0=  2,5.0,3—45  .0,45=-19,50 

S)^  =42,5.0,075.6,54=20,85  »1=  7,5.0,3— 42,5.0,45=— 16,87 

®^=35    .0,075.7,81  =  20,50  »^=10    .0,3  —  35  .0,45= -12,75 

©3=25    .0,075.7,81  =  14,64  »3  =  10    .0,3  —  25  .0,45  =  -  8,25 

®j  =  l5    .0,075.7,81=  8,79  ^4=10    .0,3  —  15  .0,45  =  —  3,75 

5)5=  5    .0,075.7,81=  2,93  »5=10    .0,3-  5  .0,45=-  0,75. 

Grenzwerthe.  Die  unteren  Grenzwerthe  der  Gurtungskräfte  sind 
die  eben  berechneten  Eigengewichtsbeanspruchungen,  für  die  oberen 
Grenzwerthe  hat  man  nach  §  37,  3)  4) 

(3)  X,;,     =    -—    X,u    =    Aw-f-1  I 

also  wegen  g:  5^  =  3,922  in  Tonnen: 

X, 31,26  Z,  =     0 

X^  =  —    82,71  Z,  =    31,26 
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Xj 119,50 

X^  =  —  141,54 
Xj 148,92 


^3=  82,71 
Z^=  119,50 
Zj  =  141,54 


\ 


Nach  §  37;  5)  sind  die  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen 


(4) 


i>»  =  3)„  + 


7)    _=  35   


Q  -  e„y  Pd 


m'    ^    m 


l-^l        2Ä  ' 


m 


m 


l  -  X,,     2Ä  ' 


und  nach  §  37,  7)  diejenigen  der  Verticalen 


(5) 


V„,  =  9? 


m 


''^m  """'  '^//t  "j~     , 


C 


m 


Z—  X 


m+l 


iL 

2 


Diese  Gleichungen  drücken  nach  1)  auch  die  Grenzwerthe  von  Vq  aus. 
Wir  erhalten  nun  in  Tonnen  für  die  Diagonalen: 


A  = 


Ä  = 


z>,  = 


Ä  = 


A  = 


20,85  +  ^'^4i^^*  ^^'^*  °=  ^^'"^^ 
20,50  +  ^■^^—  37,5«  =  80,69 

14,64  +  ^^'' -  32,5»  =  59,85 

8,79  +  ^'^^^sJ'^^  27,5»=  41,16 

2,93  +  -'-^^T^  22,5»  =  24,60, 


i),  =  20,85  —  - 


480 


2,63  .  6,64 


610 


Z»,  =  20,50 


2,6^  .  7,8Jl 
480 


0»     =         20,85 

2,5»  =       20,23 


A  =  14,64  -  ^' j^'-'i    7.5» 


=       12,23 


I)i=    8,79  —  ^'^-^^^^^2,5»  =         2,10 


Z>5=    2,93 


480 

2.68  .  7.81 
480 


17,5»  =  —  10,18, 
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und  für  die  Verticalen: 

Fo 19,50  -  ^~  42,5« 75,31 

F,  =  —  16,87  -  ^J-  37,5« 63,09 

F, 12,75  -  -^  32,5« 47,47 

F3  =  -    8,25  =  -^  27,5«  =  -  33,1 1 

F4  =  —    3,75  —  ^^J-  22,5« 20,39 

F,=        0,75  - -^  17,5«  =  -    9,32, 

Fo  = 19,50  +  ^    0«    =  -  19,50 

Vi 16,87  +  -'^^    2,5«  =  -  16,66 

F,  =  - 12,75  +  -^  7,5«  =-10,90 
F3=-  8,25  +  ^12,5«  =  -  3,11 
F,  =  -    3,75  + -^  17,5«  =  -    7,32 

V,  =         0,75  +  -^  22,5«  =       1 7,39 . 

Gegendiagonalen.  Abänderung  der  Trägerenden.  Da  die  Diago- 
nalen in  den  zwei  mittleren  Feldern  sowohl  Zug  als  Druck  erleiden 
können,  so  sind  daselbst  Gegendiagonalen  anzuordnen.  Der  Einfluss 
derselben  ist  durch  den  am  Schlüsse  des  §  50  hervorgehobenen  Satz 
bestimmt,  wobei  zu  beachten,  dass  constant 

je;  =  5.0,3  =  1,5  tn. 

Werden  die  Trägerenden  nach  Fig.  93  abgeändert,  so  treten  die 
in  Aufgabe  24  erwähnten  Aenderungen  der  Stabkräfte  ein,  wonach 
insbesondere  die  Grenzwerthe  von  F^ 

Fl  =  3,23  .  3,75  =  12,11 ,        F^  =  »i  =  0,6  .  3,75  =  2,25  tn. 

Die  Stützenreactionen  erhalten  wie  in  Beispiel  41  die  dort  be- 
rechneten Werthe.  Die  für  den  Träger  mit  Gegendiagonalen  und 
Enden  nach  Fig.  93  gültigen  Grenzwerthe  sind  in  Fig.  92  eingetragen. 
Erwähnt  sei  noch,  dass  die  Beanspruchung  der  mittleren  Yerticale 
für  Eigeugewicht  allein  nicht  wie  oben  für  Fig.  91  berechnet  0,75  tu. 
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sondern  nach  §  50,  4)  gleich  der  unteren  Grenzbeanspruchung  —  1,5  tn 
derselben  ist. 

Beispiel  47.  Pfjrallelträger  einfachen  Systems  mit  ungleich- 
langen  Feldern.    Berechnung  für  bewegte  Badlastsüge. 

Die  Träger  des  vorigen  Beispiels  sollen  einer  eingeleisigen  Eisen- 
bahnbrücke angehören  und  für  bewegte  Badlastzüge,  zusammen- 
gesetzt aus  Locomotiven  der  Radanordnung  Fig.  18,  berechnet  werden. 

Bis  zur  Berechnung  der  Grenz wertbe  bleibt  alles  im  vorigen 
Beispiele  Gesagte  gültig.  Die  unteren  Grenzwerthe  der  Gurtungs- 
krafte  sind  die  dort  berechneten  Eigengewichtsbeanspruchungen,  für 
die  oberen  Grenzwerthe  hat  man  nach  §  37,  9)  2)  bei  Belastung 
durch  Zug  I  (Fig.  23  u.  24)  von  0  bis  «,  Rad  0  bei  Verticale  m, 


m 


(1)    X^^JL-  [(l  -  e^)'^Pa  +  en,^P{l-a)\  ^ Z^-i . 

0  m 

Die  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen  und  Verticalen   ergeben 
sich  nach  §  37,  13)  14)  17)  18)  wie  folgt: 

Zug  II  (Fig.  22)  von  Verticale  m  bis  n,  Vorderrad  0  bei  w, 


(2)  D„  =  3)„+^^2'.^(Z-a), 

m 

Zug  II  von  0  bis  Verticale  m  —  1 ,  Vorderrad  0  bei  w  —  1 , 

(3)  i)™  =  S)„-^'^Pa; 

0 

Zug  II  von  Verticale  w  +  1  bis  n,  Vorderrad  0  bei  w  +  1, 

n 

(4)  Vm^^n.-l'^FQ-a), 
Zug  II  von  0  bis  Verticale  m,  Vorderrad  0  bei  w, 

(5)  V,.  =  ^„  +  \ '^  Pa . 

0 

Nach  B.  46,  1)  sind  durch  4)  5)  auch  die  Grenzwerthe  von  V^  aus- 
gedrückt. 

Die  Werthe  der  Summenausdrücke  ^^  lassen  sich  aus  der  Ta- 
belle in  Beispiel  6  entnehmen  und  würden  beim  Fehlen  einer  solchen 
Tabelle  wie  in  Beispiel  42  zu  berechnen  sein  (vsie  haben  sich  übrigens 
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auch  schon  in  Beispiel  27  ergeben).  Wir  drflcken  die  oberen  Grenz- 
beanspruchungen der  Gurtungen  fär  die  erste  Richtung  des  Zugs  I 
ans  und  setzen  die  der  zweiten  Richtung  entsprechenden  Resultate  in 
Klammer  bei. 

Xi 7,97-2^(42,5.22^+   2,5.2205)  =  -   31,88tn(—  31,29) 

Xg 2 1,09 -gj^  (37,5. 112+   7,5.1716) 84,31tn(—    81,38) 

Xs= -  30,47  -  ^  (32,5. 244  + 12,5 .  1230)  =  - 119,56  tn  (-  119,42) 
Z4=— 36,09 -  gjjj (27,5. 460  +  17,5.  915)  =  —  142,25tn (-  141,15) 

Xj 37,97-2^^^(22,5.714  +  22,5.  617) 148,48tn(-  148,48), 

Z,==     0      tn(    0     )  Zs=.   84,31  tn(  81,38) 

Zj  =.   31,88  tn  (  31,29)  Z^='l  19,56 tn  (1 19,42) 

Z5  =  142,25  tn  (141,15). 

Auch  hier  hätte  wie  in  allen  bisherigen  Fällen  die  Berücksichtigung 
der  ersten  Zagrichtung  allein  genügt.  Weiter  folgen  in  Tonnen  die 
beiden  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen: 

A  =  20,85  +  JJ*  2518  =  81,84  A  =  20,85— |g  0    =      20,85 

A  =  20,50  +  ^^  1989  =  77,98  A  =  20,50  -  ^  23,4  =      19,82 

A  =  14,64  +  1^^  1522  =  58,63  A  =  14,64  -  JJ^- 130  =      10,88 

A=   8,79+1^*^1125  =  41,30  A=   8,79-^276=        0,81 

A=   2,93 +y^-    776  =  25,36  A  =  '2,93- J^  505  =  - 11,66, 

und  beide  Grenzbeanspruchungen  der  Yerticalen: 

Fo  =  - 19,50 -?^;ji^ 75,46      V, 19,50  + -^  =  - 19,50 

F, 16,87  -  i^ 6 1,07       F,  =  -  16,87  +  ?'^ 16,37 

F,  =  -  12,75-  1;^?  =  -  46,57      F,  =  -  12,75  +  ^ 9,86 

F,= 8,25-1^5= -33,25      F,=  -    8,25  +  ^^  =  -   2,12 
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r, 3,75-^  =  -20,99      F,  =  -   3,75+^^'=    7,47 

n=      0,75--^ 10,47       r,=        0,75  +  ^=17,99. 

Für  Dl  und  Vq  werden  yoraussichÜich  bei  Belastung  durch  Zug  I 
Yon  0  bis  n,  Bad  0  bei  Yerticale  1;  noch  etwas  ungünstigere  obere 
Grenzwerthe  als  mit  Zug  11  entstehen.  Wir  erhalten  mit  den  nach 
§  37^  10)  und  A.  19^  11)  bei  beliebiger  Belastung  gültigen  Gleichungen 

(6)  A  =  ».  +  [(^-l)2'P«+i;P(^-a)]f^ 

*  0  1 

1  n 

(7)  Fo  =  »o-[(f -l)^Pa+^PG-o)]-;, 

mit  den  schon  für  Xj  verwendeten  ^ 

A  —  20,85     +  lLi^^--tL??25  6,54  =  83,40  tn , 
F„  =  -  19,5  -  y^*«!^ +.?2«'^  =  -  76,89  tn, 

gegen  oben  erhaltene  81,84  und  —  75,46  tn. 

Da  die  Diagonalen  in  den  zwei  mittleren  Feldern  sowohl  Zug 
als  Druck  erleiden  können,  so  sind  daselbst  Gegendiagonalen  an- 
zuordnen. Der  Einfluss  derselben  ist  wie  im  vorigen  Beispiele  durch 
den  am  Schlüsse  des  §  50  hervorgehobenen  Satz  bestimmt.  Ebenso 
ergibt  sich  wieder  der  Einfluss  einer  Abänderung  der  Trägerenden 
nach  Fig.  93  aus  dem  in  Aufgabe  24  abgeleiteten  Satze  und  sind 
danach  insbesondere  die  Grenzwerthe  von  V^ 

Fl  =  »1  =  0,6  .  3,75  =  2,25  tn, 

V,  =  2,25  +  6  +  6  ?iL±M  +  4  If  —  17,65  tn. 

Für  die  Stützenreactionen  gelten  die  in  Beispiel  42  berechneten  Werthe. 
Sämmtliche  dem  Träger  mit  Gegendiagonalen  und  Enden  nach  Fig.  93 
entsprechenden  Grenzwerthe  sind  in  Fig.  94  eingetragen. 

Aufgabe  84.  Lastäquivalente  beim  Parallelträger  einfaohen 
Systems  mit  tmgleichlangen  Feldern. 

Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  des  Parallelträgers  einfachen 
Systems  mit  Verticalen  und  ungleichlangen  Feldern  bei  Anwendung 
der  Lastäquivalente  direct  befahrener  voUwandiger  Träger  anzugeben. 


(3)  F„  =  Jß„  =F  0 - f ) V, >        F„  =  iB„±c»'' 


!  t 
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Nach  Aufgabe  29  sind  die  Grenzbeanspruchungen  der  €rartiiiigen 
aus  §  37;  4)  mit  demjenigen  constanten  p  zu  berechnen,  welches  fOir 
einen  durch  Zug  I  direct  befahrenen  yoUwandigCD  Trager  dem  max  Mx 
bei  der  Trägermitte  entspricht.  Bezeichnen  femer  jp«,  jpe  diejenigen 
Lastäquiyalente,  welche  fQr  einen  durch  Zug  II  direct  befahrenen 
Yollwandigen  Trager  der  Spannweite  l  dem  pos  max  Vx  bei  x  ^=v 
bezw.  dem  neg  max  V^  bei  x  =^  c  entsprechen ,  so  hat  man  nach 
§  37;  1)  mit  A.  29;  2)  4)  die  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonale  m: 

worin 

(2)  v==emy  C  =  em^lf 

und  die  Grenzbeanspruchungen  der  Verticale  m: 

^  V    flfl    4-  /.2  ^* 

2r  »'«i  —  'Omni  ^  2^» 

worin,  wenn  die  Fahrbahnlast  angreift 

a)  in  den  Knotenpunkten  der  X-Gurtung, 

(4)  V  =  er,,,  C  =  6,„_i, 

b)  in  den  Knotenpunkten  der  Z-Gurtung, 

(5)  V  =  Cm+i ,  C  =  Cm. 

Greift  die  Fahrbahnlast  zwischen  beiden  Gnrtungen  in  Verticale  m 
an,  so  sind  bei  Berechnung  des  Yerticalenstücks  von  Fahrbahn 
bis  -Z^Gurtung  die  Werthe  4)  und  bei  Berechnung  des  Verticalen- 
stücks  von  Fahrbahn  bis  X-Gurtung  die  Werthe  5)  massgebend.  — 
Mittelst  der  Gleichungen  1)  3)  müssen  sich  genau  dieselben  Grenz- 
beanspruchungen der  Füllungsglieder  ergeben  wie  bei  directer  Be- 
rechnung mit  Lastzug  11. 

Für  einzelne  Füllungsglieder  an  den  Trägerenden  kann  o  =»  0 
oder  V  =  l  sein,  in  welchem  Falle  eine  Grenzbeanspruchung  für 
Eigengewicht  allein  eintritt.  Findet  sich  dann  die  obere  Grenz- 
beanspruchung nach  den  für  gleichmässig  yertheilte  bewegte  Last 
abgeleiteten  Formeln,  also  beispielsweise  für  D|  nach 

(6)  A=3).+(Z-A,)^, 
oder  für  Fj-  im  Falle  a)  nach 

(7)  1^1  =».T(i--l,)f, 

mit  dem  für  die  Gurtungskräfte  verwendeten  p  ungünstiger  als  nach 
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1)  3),  so  kann  man  jene  (der  Berechnung  mit  Zug  I  entsprechende, 
A.  29  und  30)  als  massgebend  ansehen. 

Beispiel  48.  Parallelträger  einfachen  Systems  mit  ungleioh- 
langen  Feldern.    Bereohnnng  mit  Lastäqnivalenten. 

Die  Brückenträger  des  Beispiels  46  auf  Grund  gleichmässig  ver- 
theilter  Lasten  so  zu  berechnen,  dass  dieselben  Grenzbeanspi-uchungen 
der  Füllungsglieder  und  annähernd  dieselben  Grenzbeanspruchungen 
der  Gurtungen  wie  mit  den  bewegten  Radlastzügen  des  vorigen  Bei- 
spiels entstehen. 

Bis  zur  Berechnung  der  Grenzwerthe  bleibt  es  bei  dem  in  Bei- 
spiel 46  Gesagten.  Die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen 
sind  wie  dort  mit  constantem  p  zu  berechnen  und  zwar  hat  man  wie 
für  die  max  Mx  eines  durch  den  angenommenen  Lastzug  I  direct 
befahrenen  yoUwandigen  Trägers  der  Spannweite  4Ö  m  zu  setzen 
p  =  2,63  tn  (Beispiel  8).  Da  diese  Annahme  auch  in  Beispiel  46 
gemacht  wurde  ^  so  könnten  sämmtliche  dort  erhaltene  Grenzbean- 
spruchungen der  Gurtungen  beibehalten  werden.  Wir  haben  in  Fig.  95 
die  dem  nach  oben  abgerundeten  p  =  2,7  entsprechenden  oberen 
Grenzwerthe  eingetragen,  welche  g:^«»4mal  so  gross  als  die  in 
Beispiel  46  berechneten  Eigengewichtsbeanspruchungen  sind. 

Für  die  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen  hat  man  nach 
A.  34,  1)  mit  V  =  6to,  c  =  em-i, 


(1) 


[I>m  =  a)m  +  ^''"(i-e».)«l)„ 


J^m  "— "  ^m  9lh  ^  *" — ^  P^  f 


2lh 
d 

2l/i 


und    für    die   Grenzbeanspruchungen   der   Verticalen  nach  A.  34,  3) 

mit   V  =  6^4-1,   C^^Cmj 


(2) 


Diese  Gleichungen  drücken  nach  A.  30^  7)  oder  B.  46,  1)  auch  die 
Grenzwerthe  von  F^  aus.  In  1)  2)  bedeuten  p„,  pc  diejenigen  Last- 
äquivalente,  welche  für  einen  durch  den  angenommenen  Lastzug  II 
direct  befahrenen  voUwandigen  Träger  der  Spannweite  Z  dem  pos 
max  Vx  bei  x  =  v  bezw.  dem  neg  max  Vx  bei  x  =  c  entsprechen. 

Weyrauch,  Beiapielo  und  Aufgaben.  15 


n 
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Dieselben  lassen  sich  aus  der  Tabelle  in  Beispiel  8  entnehmen.    Wir 
erhalten  damit  in  Tonnen  die  Grenzbeansprachungen  der  Dii^naleo: 

7),  =  20,85  +  1'^*  42,5* .  2,78  =  81,67 

/>,  =  20,50  +  Yil  37,5« .  2,83  =  78,05 

A  =  14,G4  -h  ^  32,5» .  2,88  =  58,63 

^*  =    8,79  +  ^  27,5« .  2,97  =  41,27 

2)5=    2,93  + {^^22,5«.  3,06  =  25,33, 

A  =  20,85--^-   0*      00     =       20,85 

Dg  =  20,50  —  -^    2,5».  7,45=       19,83 

D3  =  14,64  —  -^    7,5» .  4,61  =       10,89 

D^=    8,79  — -^  12,5» .  3,53  =        0,81 

2)5=    2,93  -  ^^„- 17,5» .  3,29 11,63, 

uud  die  Grenzbeanspruchungen  der  Yerticalen: 

Fo  =  -  19,50  -  ^  42,5» 75,38 

Fl  =  —  16,87  —  -^  37,5« 61,09 

Fj  = 12,75  —  -^  32,5» 46,55 

F3 8,25  -  -^'J  27,5« 33,21 

F^  =  —    3,75  —  -^  22,5»  =  -  20,96 

F,  =        0,75  -  -^  17,5«  =  -  10,45, 

Fo  =  - 19,50  +  -^   0»    =-19,50 


F,  =  -  16,87  +  ^f^-    2,52  =  -•  16,35 
F,  =  - 12,75  +  i;^^     7,5^ 9,87 
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n=-    8,25  + -^^^  12,5*  =  -    2,12 
F,  =  -    3,75  +  '^'  17,5«  =         7,45 

Fj  «         0,75  +  ^^  22,5«  =       17,96 

Nach  Aufgabe  29  müssen  yorstehende  Grenzwerthe  yoUständig  mit 
den  im  letzten  Beispiele  berechneten  übereinstimmen. 

Wie  sich  im  yorigen  Beispiele  für  die  Diagonale  1  mid  Verti- 
cale  0  mit  Zug  I  noch  ungünstigere  obere  Grenzwerthe  als  mit  Zug  II 
ergeben  haben,  so  gilt  Analoges  bei  Berechnung  mit  den  ent- 
sprechenden Lastäquiyalenten.   Wir  erhalten  nach  A.  30,  6)  mit  c  «=  0 

(3)  A  =  S)i  +  G-A,)^2t, 

(4)  n==»o-G-A.)f, 

und  hieraus  mit  dem  für  die  Gurtungskrafte  verwendeten  p  =  2,7 

D,  =  83,40  tn,  >^o  =  —  76,88  tn. 

t 

Gleichung  3)  hätten  wir  natürlich  auch  aus  A.  34  direct  entnehmen 
können. 

Da  die  Diagonalen  in  den  zwei  mittleren  Feldern  Zug  und  Druck 
erleiden  können,  so  sind  daselbst  Gegendiagonalen  anzuordnen,  deren 
Einfluss  wie  in  den  zwei  letzten  Beispielen  durch  den  am  Schlüsse 
des  §  50  hervorgehobenen  Satz  bestimmt  ist.  Der  Einfluss  einer  Ab- 
änderung der  Trägerenden  nach  Fig.  93  ist  wieder  aus  dem  in  Auf- 
gabe 24  abgeleiteten  Satze  zu  entnehmen.  Der  untere  Grenzwerth 
yon  Fl  ist  demnach  V^  =«  0,6  .  3,75  «=  2,25  tn,  den  obem  kann  man 
entweder  wie  im  yorigen  Beispiele  berechnen  oder  man  entnimmt 
zufolge  A.  29,  c)  aus  Beispiel  8  der  Spannweite  t;  i=s  7,5  m  ent- 
sprechend p  =  4,05  und  erhält 

Fl  =  3,75  .  4,65  =  17,44  tn. 

Für  die  Stützenreactionen  gelten  die  in  Beispiel  43  berechneten  Werthe. 
Alle  dem  Träger  mit  Gegendiagonalen  und  Enden  nach  Fig.  93  ent- 
sprechenden Grenzwerthe  sind  in  Fig.  95  eingetragen. 

Beispiel  49.  Dreieoksdachbinder  einfachen  Systems  mit  Ver- 
ticalen.    X-Gortung  oben. 

Für  den  in  Fig.  96  angedeuteten  Dachbinder  betrage  per  laufen- 
den Meter  die  feste  Last  g  =  0,5  tn,   die  Belastung   durch    Schnee 

16* 
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und  Winddruck  p  =  0,75  tn.  Die  ganze  Last  soll  auf  die  Knoten- 
punkte des  Obergurts  allein  vertheilt  gelten.  Es  sind  die  Grenz- 
beanspruchungen  der  Stabe  festzustellen. 

Nach  §  32,  6)  mit  §  31,  16)  sind  die  oberen  Grenzbeansprnch- 
ungen  der  Gurtungsstabe: 

^m  =  43-  =  (m-l)(n-m+l)    ^*' 


g    'Om  \  JK  •        /2Ä^ 


m—1 


and  nach  §  39,  8)  9)  mit  §  38,  5)  6)  die  oberen  Grenzbeanspruchun- 
gen der  Diagonalen  und  Verticalen: 

(2)  ; 


"         9 


Die  letzte  Gleichung  setzt  voraus,  dass  zu  beiden  Seiten  der  Verti- 
cale  m  Felder  mit  Diagonalen  gleicher  Stellung  liegen,  sie  gilt  zwar 
für  Vi,  da  wir  uns  im  ersten  Felde  die  Diagonale  mit  dem  unteren 
Gurtungsstabe  zusammenfallend  denken  können,  nicht  aber  für  die 
mittlere  Verticale.  Für  diese  haben  wir  nach  A.  28,  5)  6)  die  obere 
Grenzbeanspruchung,  wenn  h  die  Höhe  des  mittleren  Knotenpunkts 
im  Untergurt  über  den  Auflagern  bedeutet, 

(3)  r„==J3ia  =  (^f^n-l)qX. 

Während  die  Gleichungen  1)  2)  wegen  Äq  =  0  für  Zj ,  D^  unbestimmte 
Ausdrücke  ergeben,  liefert  die  Bedingung  „Summe  aller  Horizontal- 
kräfte  gleich  NuU^^  in  Anwendung  auf  Knotenpunkt  1  des  Untergurts 
die  ganze  Beanspruchung  des  Untergurtstabes  1  bei  jeder  Belastung 

(4)  Z,  =  Z,. 

Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  sämmtlicher  Stäbe  sind  die 
Beanspruchungen  9^,  3m,  ^m;  %m  durch  die  feste  Last  allein,  sie 
stehen  zu  den  oberen  im  Verhältniss 

g:q  =  0,5:  1,25  =  2:5, 

sodass  wir  uns  auf  die  Angabe  der  oberen  Grenzbeanspruchungen 
beschränken  können.  Dieselben  ergeben  sich  aus  vorstehenden  Gleich- 
ungen für  die  Giirtungsstäbe: 
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Xi *—  2,5  . 4,47 52,15  Z^  =  Zj 

X^ -g-  2,5 . 4,47  =  -  44,70  2",  =  ^  2,5  .  4,03  =  47,02 

X,  =  —  y  2,5  .  4,47 37,25  -ZT,  =  ^  2,5 .  4,03  -=  40,30 

X^  =  —  *-g  *  2,5  . 4,47  =  -  29,80  Z,^^  2,5  . 4,03  =  33,58, 
und  für  die  FttUungsglieder: 

D^  =  _  i^  2,5 6,87         F,  =  0  .  2,5  =  0 

D^ ^-  2,5  =  —  7,87         Fg  =  1  .  2,5  =  2,5 

D^ -^f^-  2,5 9,43        F,  =  2  .  2,5  =  5 


F,  =  (^  - 1)  5  =  21,67  tn . 


Bemerkimgeii.  Da  die  Yerticale  1  keine  rechnungsuiassige  Be- 
anspruchung erleidet^  so  wird  sie  vielfach  weggelassen,  eventuell 
liesse  sich  ihr  Verbleiben  mit  der  Verhinderung  einer  grösseren  Ein- 
biegung der  anstossenden  Stäbe  des  Untergurts  motiviren. 

Wäre  ein  Theil  der  festen  Last  auf  die  Knotenpunkte  des  Unter- 
gurts zu  rechnen,  so  würde  sich  nur  die  Berechnung  der  Verticalen 
etwas  ändern.  Als  Grenzbeanspruchungen  hätte  mau  nach  §  39,  1)  3) 
und  §  38,  5) 

(5)  SB„,  =  (,n-?^p)^/,         F.  =  5B.  +  (m-l)^\ 

für  die  mittlere  Verticale  jedoch  ausnahmsweise  nach  A.  28,  5)  6) 

(6)  SB„  =  f4t*«-|)^X,         F„=.»„  +  (^;t*„_i)^A, 

unter  gx,  ff,  diejenigen  Theile  von  g  verstanden,  welche  auf  die 
Knotenpunkte  der  X-Gurtung  und  Z-Gurtung  zu  rechnen  sind.  Setzen 
wir  im  obigen  Falle  g^  =0,4,  ey,  =  0,1,  so  ergeben  sich 

»1  =  0,4        5Bj  =  l,4        «3  =  2,4        SB,  =    9,07 
V,  =  0,4         V,  =  2,9         F3  =  5,4         F4  =  22,07  tn. 

Die  Formeln  5)  6)  konnten  besonders  dann  zur  Verwendung  kom- 
men, wenn  die  Dachbinder  gleichzeitig  eine  Decke  zu  tragen  hätten. 
Ueber  Berücksichtigung  schiefen  Winddrucks  siehe  die  Beispiele  21, 
22,  39,  40,  57,  58,  85,  86. 
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Beispiel  50.  Dreiecksdaohbinder  einfachen  Systems  mit  Ver- 
ticalen.     X-Gnrtnng  unten. 

Für  den  in  Fig.  97  angedeuteten  Dachbinder  beträgt  per  laufen- 
den Meter  die  feste  LdLsi  g  =»  0,5  in ,  die  Belastung  durch  Schnee 
und  Winddruck  p  =  0,75  tn.  Die  ganze  Last  soll  auf  die  Knoten- 
punkte des  Obergurts  allein  vertheilt  gelten.  Es  sind  die  Grenz- 
beanspruchungeu  der  Stabe  festzustellen. 

Nach  §  32,  6)  mit  §  31,  16)  sind  die  oberen  Grenzbeanspruch- 
ungen der  Gurtungen: 

-^OT  =     -  i^m  =  w  \;ff'  —  w; 

(1) 


4a»=-(m-l)(n-».+  l)5«'" 


9  * "m— 1 

und  nach  §  39,  8)  9)  mit  §  38,  5)  7)  diejenigen  der  FttUungsglieder: 


(2) 


i)„  =  i- 2)„  =  (m  -  1)  *'*'*■» 


9  ^"^       ^  '  2Ä„_, ' 


r„  =  |«»=-(m  +  i)^ 


Die  letzte  Gleichung  setzt  voraus,  dass  zu  beiden  Seiten  der  Verti- 
cale  m  Felder  mit  Diagonalen  gleicher  Stellung  liegen,  sie  gilt  zwar 
für  Fj,  da  wir  uns  im  ersten  Felde  die  Diagonale  mit  dem  oberen 
Gurtuugsstabe  zusammenfallend  denken  können,  nicht  aber  für  die 
mittlere  Verticale.  Für  diese  haben  wir  nach  A.  28,  5)  7)  die  obere 
Grenzbeanspruchung,  wenn  k  die  Höhe  des  mittleren  Knotenpunkts 
im  Untergurt  über  den  Auflagern  bedeutet, 

(3)  r„  =  |«„  =  '^^*. 

Während  die  Gleichungen  1)  2)  wegen  ä^j  =  0  für  Z^,  D^  unbestimmte 
Ausdrücke  ergeben,  liefert  die  Bedingung  „Summe  aller  Horizontal- 
kräfte gleich  Null"  in  Anwendung  auf  Knotenpunkt  1  des  Obergurts 
die  ganze  Beanspruchung  des  Obergurtstabes  1    bei  jeder  Belastung 

(4)  Z,=Z,. 

Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  sämmtlicher  Stäbe   sind  die 

Beanspruchungen  X^,  Sm?  3),,,,  95,«  für  die  feste  Last  allein,  sie  stehen 

zu  den  oberen  im  Yerhältniss 

q^  _    0,5    2 

~g   ~    1,26  6  ' 
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sodass  wir  uns  auf  die  Angabe  der  oberen  Grenzbeanspruchungen 
beschränken  können.  Dieselben  ergeben  sich  aus  vorstehenden  Gleich- 
ungen für  die  Gurtungsstäbe: 

Xj  =  ~  2,5  .  4,03  =  47,02      Z^  =  Z, 

Xg  =  ^  2,5  .  4,03  =  40,30      Z^ Vr  2,5  .  4,47  =  —  52,15 

X^^'^  2,5  .  4,08  =  33,58      Z^ -^  2,5  . 4,47  =  -  44,70 

X^  =  i^  2,5  .  4,03  =3  26,87       Z^  =  —  ^2,6.  4,47 37,25, 

und  für  die  Füllungsglieder: 


A--VF2,5-    8,87 

Fl  —  —  2  .  2,5 5 

Z),  -  ^3^'*  2,5  -  10,67 

Fg  —       3  .  2,5  —       7,5 

A-  Vt- 2,5 -11,33 

F3—       4.2,5—10 

F,  =  1,25  g  =  6,67  tn. 

Bemerkungen.  Bei  horizontalem  Untergurt  erhält  die  mittlere 
Verticale  nach  3)  keine  Beanspruchung,  sie  kann  dann  wegbleiben, 
wenn  sie  nicht  zur  Verhinderung  einer  grösseren  Einbiegung  des 
Untergurts  dienen  soll.  Will  man  die  mittlere  Verticale  bei  nicht 
horizontalem  Untergurt  weglassen  (Fig.  98),  so  folgen  aus  §  32,  4) 

6)  10)  13)  mit  w  =  tf  =  — ,  a?TO  =  A  die  oberen  Grenzbeanspruchungen 
(6)    X.-f3E,-S,       z,,_|s,-(^',-l)|t, 

während  die  unteren,  Ha,  ^a,  wieder  im  Verhältnisse  g:q  zxx  den 
oberen  stehen  und  alle  übrigen  Beanspruchungen  wie  oben  bleiben. 
Für  den  jetzt  berechneten  Träger  würden  im  Falle  der  Abänderung 
nach  Fig.  98  zufolge  5) 

^*  =  rfS  32^  =  24,62 ,     D,  =  (^^*  -  l)  ''\;''  =  14,82  tn . 

Wäre  ein  Theil  de»  festen  Last  auf  die  Knotenpunkte  des  Unter- 
gurts zu  rechnen,  so  würde  sich  nur  die  Berechnung  der  Vm  etwas 
ändern.  Als  Grenzbeanspruchungen  hätte  man  nach  §  39,  1)  4)  und 
§  38,  5) 

(6)      SB„  =  _(„,  +  ^^I-^')^^,         F„,  =  »„-(m  +  l)^g^ 
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für  die  mittlere  Yerticale  jedoch  ausnahmsweise  nach  A.  28^  5)  7) 

(7)  ».  =  ^^  +  i?,A,         F„=»„+^/^, 

unter  gx^  g»  diejenigen  Theile  von  g  verstanden^  welche  auf  die 
Knotenpunkte  der  X-Gurtung  und  2!^6urtung  zu  rechnen  sind.  Setzen 
wir  im  obigen  Falle  gx  =  0,1,  g,  ==»  0,4,  so  folgen: 

»1  =  —  1,6      % 2,6      »3  =  -  3,6      SB,  =    3,07 

Fl 4,6       F3  =  -7,l       F's«-9,6       F,  — 22,07. 

Ueber  Berücksichtigung  schiefen  Winddrucks  siehe  die  Citate  am 
Schlüsse  des  vorigen  Beispiels. 

Beispiel  5L  Dreiecksträger  einfachen  Systems  mit  Verticalen. 
Berechnung  für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last. 

Für  eine  Brücke  von  Z  =:  24  m  Spannweite  sollen  Dreiecksträger 
einfachen  Systems  des  rechtwinkligen  Dreiecks  mit  horizontalem  Ober- 
gurt und  nur  gegen  Zug  widerstandsfähigen  Diagonalen  zur  Verwendung 
kommen.  Gewünschte  Trägerhöhe  in  der  Mitte  A  «=  4  m,  Felderzahl 
w  =  8.  Eigengewicht  per  laufenden  Meter  Trager  g  =  0,73  tn,  Ver- 
kehrslast |)  =  2,77  tn.  Vom  Eigengewicht  kommen  0,53  tn  auf  die 
Knotenpunkte  des  Obergurts,  in  welchen  die  Fahrbahnlast  angreift 
und  0,2  tn  auf  diejenigen  des  Untergurts.  Die  Grenzwerthe  der  Stab- 
kräfte festzustellen. 

Nach  §  38,  4)  erleiden  die  Diagonalen  nur  Zugbeanspruchungen, 
wenn  bei  symmetrischer  Anordnung  des  Trägers  die  X-Gurtung  auf 
der  ersten  Trägerhälfte  unten  liegt.  Unser  Träger  ist  denmach  in 
Fig.  99  angedeutet.  Die  eingeschriebenen  Zahlen  bedeuten  Stablängen 
in  Metern.  Selbstverständlich  haben  wir  nur  die  erste  Trägerhälfte 
zu  berechnen. 

Untere  Grenzwerthe.  Die  unteren  Grenzwerthe  aller  Stabkräfte 
treten  für  Eigengewicht  allein  ein.  Wir  haben  nach  §  31,  16)  und 
§  38,  5) 

Xm  =       m{n  —  m)^  ^ 


(1) 


2  h 


m 


3.« (»» -  1)  (»  —  m  +n)  -  — 

-  "m— 1 


2  9 


gXd 
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!Eine  Ausnahme  macht  die  Beanspruchung  der  mittleren  Yerticale, 
für  welche  bei  jeder  Belastung  gilt  (vergl.  Aufgabe  28), 

(2)  V,  +  2X,^-ga^0. 

Während  die  Gleichungen  1)  wegen  Ä^  =  0  für  Zj,  D^  auf  den  un- 
bestimmten Ausdruck  0 : 0  führen,  ergibt  die  Bedingung  „Summe 
aller  Horizontalkräfte  gleich  NuU^^  in  Anwendung  auf  Knotenpunkt  1 
des  Obergurts  bei  jeder  Belastung 

(3)  Z,  =3  Z,. 

Vorstehende  Gleichungen  liefern  nun  mit  den  gegebenen  Zahlen- 
werthen  und  g^  =  0,2,  g,  ==  0,53  folgende  Beanspruchungen  für  Eigen- 
gewicht allein  in  Tonnen: 

3k\  =  24,22  3,=       3,  SB, 1,59 

3E2  =  20,76  3,  =  —  22,99  3),  =  3,46  »^  =  -  2,68 

X3  =  17,30  33  =-19,71  3)3  =  3,95  $«3  =  — 3,78 

X^  =  13,84  3,  =  -  16,42  2),  =  4,64  »^  =  —  5,78. 

Obere  Orenzwerthe.  Nach  §  32,  6)  sind  die  oberen  Grenzbean- 
spruchuugen  der  Gurtungen 

und  nach  §  39,  8)  4)  die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Diago- 
nalen und  Yerticalen 

(5)  i)„.  =  |-  2)„ ,        F„.  =  SB«  -  (»w  +  1)  *2* . 

Wir  erhalten  mit  5 :  (7  ==  3,5 :  0,73  =  4,794  folgende  Werthe  in  Tonnen : 

Xi  =  116,11  Z,  =       Z,  Fl 9,90 

X,  ==    99,52  Z, 110,21  A  =  16,59  Fg  =  -  15,15 

,  X,  =    82,94  Z,  =  -    94,49  D,  =  18,94  F,  =  -  20,40 

Xi  =    66,35  Z^='—    78,72  D^  =  22,24  F^  =  -  29,98. 

Bemerkungen.  Hätten  wir  das  ganze  Eigengewicht  g  unr  auf 
diejenigen  Knotenpunkte  vertheilt  angenommen,  in  welchen  die  Fahr- 
bahnlaat  angreift,  so  würde  nach  §  39,  9)  gewesen  sein 

(6)  F„  =  fS„. 

Wie  in  beiden  letzten  Beispielen  hätte  man  natürlich  auch  die  obe- 
ren Grenzwerthe  ohne  Bücksicht  auf  die  unteren  und  V^  nach  den 
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allgemeinen  Formeln  der  Aufgabe  28  bereclinen  können«  Doch  be- 
absichtigen wir,  von  den  berechneten  unteren  Grenzwerthen  in  den 
zwei  folgenden  Beispielen  Gebrauch  zu  machen.  Die  Stützenreactio- 
nen  sind  wie  in  Beispiel  54  bestimmt. 


Beispiel  52.  Dreieoksträger  einfachen  Systems  mit  Verticalen. 
Berechnung  für  bewegte  Badlastzüge. 

Die  Brückenträger  des  vorigen  Beispiels  sollen  einer  einge- 
leisigen  Eisenbahnbrücke  angehören  und  für  bewegte  Radlastzüge, 
zusammengesetzt  aus  Locomotiven  der  Radanordnung  Fig.  18,  be- 
rechnet werden. 

Bis  zur  Berechnung  der  oberen  Grenzwerthe  bleibt  das  im 
vorigen  Beispiele  Gegebene  gültig.  Die  oberen  Grenzbeanspruchungen 
der  Gurtungsstäbe  und  Füllungsglieder  erhält  man  nach  §  33,  1)  2) 
und  §  40,  2)  4)  wie  folgt: 

Belastung  durch  Zug  I  (Fig.  23  und  24)  von  0  bis  n,  Rad  0 
bei  Verticale  m, 


m 


(1)  X^=dc.n-[(n-fn)^Pa+m^P{l-a)]^^=-^Z^^ 


m  »* 


Belastung  durch  Zug  I  von  0  bis  tw,  Rad  0  bei  Verticale  i»  —  1, 


m — 1  m 

u 

m 


(2)        i>„  =  2)„.  +  [^Po  +  (»»-1)2'  -PO»  ^  -  «)] 


mlK 


0  i/i— 1  "»—* 


Belastung  durch  Zug  I  von  0  bis  w  +  1;  Rad  0  bei  Verticale  w, 
(3)  F;„  =  «„.  -[2'-P«  +  rn^P{mX  +  A  -  a)]  ;^- 


0  m 


Die    Werthe    der    Summenausdrücke    ^^    lassen   sich   aus   dir 

Tabelle  in  Beispiel  6  entnehmen  oder  ergeben  sich  wie  in  Bei- 
spiel 42.     Bei  Benutzung  der  Tabelle  ist  zu  beachten,  dass  allgemein 

^P(v  —  a)  =  ^P(l  —  a)  mit  l  =  v 

c  c 

ist.  Wir  erhalten  unter  Berücksichtigung  von  B.  51,  3)  in  Tonnen 
die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungsstäbe  für  die  erste 
Richtung  des  Zuges  I: 


Balkenträger  mit  zwei  Gelenkauflagern.  235 

X,  =  24,22  +  (7  .  30,2  +  1 .  535)  ^  =  122,50 

Xg  =  20,76  +  (6  .  80,7  +  2  .  383)  ^  =  103,06 

Xj  =  17,30  +  (5  .  144  +  3  .  271)  ^  =  84,52 

X,  =  13,84  +  (4  .  226  +  4  .  173)  ^  =  65,73 , 
Z^  =  Z^ 
Z^ 5^  122,50 116,30 

Z, ^103,06  =  -  97,85 

^^=-3^  ^^'^2 80,24, 

und  fOr  die  zweite  Richtung  des  Zuges  I : 

X,  =  24,22  +  (7  .  10,2  +  1  .  630)  -^  =  115,43 

Xü  =  20,76  +  (6  .  32,4  +  2  .  490)  -^  =    98,15 

X,  =  17,30  +  (5  .  89,4  +  3  .  348)  -^  =    81,92 

X,  =  13,84  +  (4  .  173  +  4  .  226)  '*'—  =    65,73, 

Zy    =  Z^ 

Z^ ^  11M3  =  -  109,54 

Z^ 5^    95,26 93,14 

^* äffe    ^'^1,92=-    77,74. 

Die   oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Füllungsglieder  ergeben  sich 
für  die  erste  Richtung  des  Zuges  I: 

I>,  =  3,46  +  -^-|  \-  '-"'^  3,16  =  24,74 
D^  =  3,95  +  ^^-g'  -"■-  3,61  =  24,23 
A  =  4,64  +  ^'^-fa ;  3  ^''•^-  4,24  =  25,34, 
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F.  =  -  1,59  -  ''''+y^ 15,06 

F,  =  -  2,68  -  »»••^  +^  ■  ^0'^  =  _  19^53 

K,  =  -  3,78  -  -*^i'-  ^-^  =  -  23,18, 
und  fOr  die  zweite  Uichtung  des  Zages  I: 

A  =  3,46  +  ^*''*  +  \-  ?^*  3,16  =  24,74 
A  =  3,95  +  ??•*  :J-J  i^'^-i?  3,61  =  22,56 
A  =  4,04  +  -^--  +  ^  —  4,24  =  25,84 , 

V, 1,59  -  ^y^?-±l^^  =  -  15,06 

Tj  ==  -  2,68  -  3»'*  +^^  •  »O'g  =  _  18^15 

V,  =  -  3,78  -  ''^+^^'^  =  _  23,78. 

Es  gelten  überall  die  grössten  der  berechneten  Werthe,  und  hätte 
auch  hier  die  Berücksichtiguug  der  ersten  Zugrichtung  allein  genügt 
Schliesslich  liefert  B.  51,  2) 

n  =  0,6  -  ^^^^  =  -  31,32  tn . 

Die  Stützenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  55  bestimmt. 

Bemerkungen.  Dass  die  Berechnung  der  Füllungsglieder  auf 
Grund  der  Belastung  durch  Zug  II  im  vorliegenden  Falle  weniger 
ungünstige  Grenzwerthe  als  diejenige  mit  Zug  I  erwarten  lasse^  wurde 
schon  in  §  40  erwähnt  Nach  §  33,  8)  12)  mit  s  =  v  =  m  liefert 
jenes  Vorgehen  die  oberen  Grenzwerthe  mit  Zug  II  von  0  bis  m  — 1| 
Vorderrad  0  bei  Verticale  m  —  1, 

_  m — 1 

(4)  ^"•=®"'+;^:^2'^«' 

und  mit  Zug  II  von  0  bis  m,  Vorderrad  0  bei  Verticale  m, 


m 


(5)  ^'"  =  ®'»-ii2^«- 

0 

Die  Summenwerthe  sind  aus  der  Tabelle  in  Beispiel  6  zu  entnehmen 
oder  wie  in  Beispiel  42  zu  berechnen.     Man  erhält  damit  in  Tonnen: 
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A  =  3,40  +  ^'^l  ■  ^"■'^  =  19,58 
n,  =  3,95  +  -~^^--  ==  22,68 
A  =  4,64  +  ^^"'''~  =  24,71 , 

Fl 1,59  -  -^^  =  —  11,79 

F, 2,68 -^^  =  —  18,25 

Fa 3,78 -^=-22,71, 

während  F^  wie  oben  bestimmt  bleibt. 

Beispiel  58.  Dreiecksträger  einfachen  Systems  mit  Verticalen. 
Bereolmiing  mit  Lastäqnivalenten. 

Die  Brückenträger  des  Beispiels  51  auf  Grund  gleichmässig  ver- 
theilter  Lasten  so  zu  berechnen;  dass  annähernd  dieselben  Grenzwerthe 
wie  mit  den  Radlastzügen  des  Beispiels  52  entstehen. 

Bis  zur  Feststellung  der  oberen  Grenzwerthe  bleibt  alles  in  Bei- 
spiel 51  Gegebene  giltig.  Im  Weiteren  ist  nach  Anleitung  von  Auf- 
gabe 32  zu  erfahren.  Die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Gur- 
tungen sind  mit  demjenigen  constanten  p  zu  berechnen^  welches  für 
einen  durch  den  angenommenen  Lastzug  I  direct  befahrenen  voU- 
wandigen  Träger  der  Spannweite  l  dem  max  M^  bei  der  Trägermitte 
entspricht;  das  heisst  nach  Beispiel  8  mit  ^  »=  2^77  tn.  Da  dieser 
'Werth  bereits  in  Beispiel  51  verwendet  wurde,  so  könnten  die  dort 
berechneten  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen  beibehalten  wer- 
den. Mit  dem  etwas  nach  oben  abgerundeten  j)  «r  2,8  tn  ergeben 
sich  in  Tonnen: 

Xi  =  117,13       X^  =       100,40      Zg  =       83,66      X^  =       66,93 
Zi=Z,  Z,  =  - 111,18       ^8  =  — 95,32       Z^  =  — 79,41. 

Die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Füllungsglieder  sind  eben- 
falls nach  den  Formeln  für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last,  je- 
doch mit  demjenigen  p  zu  berechnen,  welches  für  einen  durch  den 
angenommenen  Lastzug  I  direct  befahrenen  voUwandigen  Träger  der 
Spannweite  v  dem  max  Mx  bei  der  Trägermitte  entspricht.  Da  nun 
nach  §  39,  2)  4) 

(1)        D.  =  3)„,  -f  ^  7  '  ^^_-pk,         F.  =  SB.  -  '-+-l^A, 
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und  nach  Aufgabe  32  oder  §  31  für  die  Diagonalen  v^=^fnl,  för 
die  Verticalen  t;  =  (m  +  1)  A  sind ,  so  erhalten  wir  mit  Rücksicht 
auf  die  zweite  Tabelle  die  oberen  Grenzwerthe: 

A  =  3,46  +  -'-^~  3  .  4,49  =  24,74 

D^  =  3,95  +  ^  •  l"^^  3  .  3,62  =  23,55 

D^  =  4,64  +  -^'-  3  .  3,14  =  24,61 , 

F,  =  —  1,59  —  2  .  1,5  .  4,49  =  -  15,06 
F2  =  —  2,68  —  3  .  1,5  .  3,62  «=  -  18,97 
F3  =  -  3,78  ~  4  .  1,5  .  3,14  =  -  22,62  tn, 

während    F4   wie  in  Beispiel  51  bleibt.     Die  Stützenreactionen   sind 
wie  in  Beispiel  56  bestimmt. 

Bemerkungen.  Zur  Berechnung  mit  den  Lastaquivalenten  für 
Zug  II  hätten  wir  nach  A.  32,  1)  2)  3)  5)  wegen  f  =s  v  «=  w  die 
oberen  Grenzwerthe 


(2) 


I>rn  =  'S>rn  +  J^^-^^^^-^Pc       mit      C  =  (m-1)A, 


m 


2  Ä^-i         «* 

SSm  —  -^  Pc  mit    c  =  ml , 


worin  pc  das  Lastäquivalent  zur  Berechnung  des  neg  max  Fx  im  Quer- 
schnitte X  =  c  eines  durch  den  angenommenen  Lastzug  II  direct  be- 
fahrenen voUwandigen  Trägers  bedeutet.  Wir  erhalten  aus  2)  mit 
Rücksicht  auf  die  erste  Tabelle  in  Beispiel  8: 

n^  =  3,46  +  *^'^'^l'^  6,80  =  19,58 

2)3  =  3,95  +  ^  •  l'^l '  *  5,19  =  22,68 

D,  =  4,64  +  ^-l'^\^  ^  4,21  =  24,72 , 

F,  =  -  1,59  —  1,5  .  6,80  =  —  11,79 
Fg  =  —  2,68  -  3  .  5,19  =  —  18,25 
F3  =  —  3,78  -  4,5  .  4,21  =  —  22,72  tn . 

F4  bleibt  wie  in  Beispiel  51  bestimmt.  Während  vorstehende  Grenz- 
werthe vollständig  mit  den  im  vorigen  Beispiel  für  Zug  II  berech- 
neten übereinstimmen  müssen,  brauchen  die  oben  ermittelten  den  mit 
Zug  I  erhaltenen  nur  angenähert  zu  entsprechen. 
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Beispiel  54.  Farabelträger  einfachen  Systems  mit  Verticalen. 
Berechnung  für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last. 

Ein  Balkenfachwerk  einfachen  Systems  mit  Verticalen  von 
Z  =  24  m  Spannweite  soll  mit  parabolischem  Obergurt  und  horizon- 
talem Untergurt  hergestellt  werden.  Gewünschte  Trägerhöhe  in  der 
Mitte  h  =  3,2  m;  Felderzahl  n  =  8.  Eigengewicht  per  laufenden  Meter 
Träger  g  =  0,73  tn,  Verkehrslast  p  =  2,77  tn.  Vom  Eigengewichte 
kommen  0,53  tn  auf  die  Knotenpunkte  des  Untergurts,  in  welchen  die 
Fahrbahnlast  angreift  und  0,2  tn  auf  die  Knotenpunkte  des  Ober- 
gorts.  Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  und  Stützenreactionen  fest- 
zustellen. 

FormbereclinmLg.  Wir  wählen  die  in  Fig.  100  ersichtlichen  Stel- 
lungen der  Diagonalen,  womit  Letztere  kürzer  als  bei  den  sonst  mög- 
lichen Stellungen  werden  und  demgemäss  auch  die  Beanspruchungen 
geringer  ausfallen  (§§  41,  42).  T^ach  §  17,  20)  und  §  16,  1)  15)  14) 
erhält  man  mit  /"=  A  =  3,2  m,  A  =  3  m 

für  w=     1  2  3  4: 

Ä^  =  w(w  — m)y=    1,4        2,4        3  3,2  m 

v==e=.-\ 1  2,4         5  16 

m  _       »71 — 1 


x„  =  yx*  +  (A„.  -  A,„_i)«  =  3,31      3,16      3,06       3,01  m 

rf,„  =  yT*  +  ;t*„^i  =     3        3,31      3,84       4,24  m , 
während  £„,  °=  A  =  3  m  ist 

Eigengewlcllt  allein.     Für   die   vom  Eigengewichte  allein   her- 
rührenden Stabkräfte  liefert  §  41  bei  oben  liegender  X- Gurtung 

ix Mi  a;  a    =  ?^ 

(1) 

[S)m=0,  ^^=g,X. 

Der  Ausdruck  von  95^  gilt  auch  für  die  mittlere  Verticale,  wie  aus 
der  Bedingung  „Summe  aller  Verticalkräfte  gleich  Null"  in  Anwen- 
dung auf  den  mittleren  Knotenpunkt  des  Untergurts  mit  Rücksicht 

auf  S)m  =  0   oder   aus   A.  28,  5)   mit   ^  =^hm  —  ä^— i  =*=  — ,  folgt 

üebrigens  lässt  sich  ^^^  auch  aus  der  für  beliebige  Belastung  gül- 
tigen Gleichung  (vgl.  A.  28,  1)) 

(2)  V,  +  ffA  +  2X,§^^  =  0 
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berechnen.     Wir  erhalten  nun  mit  den  gegebenen  Zahlenwerthen  und 
Qx  =  0,2,  g,  3=  0,53  in  Tonnen: 

3Ei 18,12        Sj  =  -  17,30 

3^3  =  — 16,75        $4 16,48, 

3i  =  3«  =  33  =  34  =  16,43, 

aS,  =  «2  =  8^3  =»4=    1,59. 

Die  vom  Eigengewichte  allein  herrührenden  Stützenreactionen  sind 
bei  beliebiger  Form  und  beliebigem  System 

S  =  |?  =  8,76tn. 

Orenzwerthe.  Die  unteren  Grenzwerihe  der  Gurtungskrafte  siad 
die  soeben  berechneten  Eigengewichtsbeanspruchungen,  fiir  die  oberen 
hat  man  nach  §  42,  8) 

(3)  Xm  =  ~  3Eto  ,  Zm  =  —  Qm  y 

also  wegen  q:g  =  3,5  :  0,73  =  4,794  in  Tonnen : 

X,  =  -  86,87        X^ 82,94 

JQ  =  _  80,30        X^  =  -  79,01 , 
^1  =  ^2  =  ^3  =  ^4=  78,76. 
Für  die  beiden  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen  ergeben 

§  42,  3) 

und  nach  Einsetzen  der  Zahlenwerthe ,  in  Tonnen: 

A  =  ±  7,64        A  =  ±  8,86        A  =  ±  9,79 . 
Die  beiden  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen  sind  nach  §  42,  5) 

IV         fR  (m  -  1)  (n  —  tn--  l)»pX 

^«  =  •011»  (n__w)n  — m+1      2' 

Km  —  «öm  i-  (,n  m  -I-  IJ        (^  _  ^)  „  _  ^  ^  1  2 

Eine  Ausnahme  macht  die  mittlere  Yerticale,  welche  nach  2)  berechnet 
werden  kann,  für  die  aber  auch  aus  Ä.  28,  7)  mit  dem  oben  ange- 
führten jJ  als  Grenzwerthe  folgen 

(6)  Fa  =  SBa,  ra=^a+P^. 

Wir  erhalten  nach  5)  6)  in  Tonnen: 

Fi  =  1,59--^/- 4,155=      1,59     F,  =  1,59  +  ?^ >- 4,155=   9,00 


56        '  '  '  '         '       66 

^4,155 0,62     F,  =  l,59  +  4i 


F,  =  1,59  -  ^  4,155 0,62     F,  =  1,59  +  ^  4,155  =  12,11 
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F3  =  1,59  -  ^  -^^^  4,155  =  -  1,91     F3  =  1,59  +  ^^  4,155  =  13,40 

^4  =  1,59  7^=1,59+   2,77.3     =   9,90. 

Die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  sind  bei  beliebigem  System 

F  =  S  =  8,76tn,  F  =  |^  =  42tn. 

Ueber  Anwendung  Ton  Gegendiagonalen  im  vorliegenden  Falle  siehe 
Beispiel  72. 

Beispiel  56.  Farabelträger  einfachen  Systems  mit  Vertioalen. 
Berechnung  für  bewegte  Badlastsüge. 

Die  Träger  des  vorigen  Beispiels  sollen  einer  eingeleisigen  Eisen- 
bahnbrücke angehören  und  für  bewegte  Radlastzüge,  zusammengesetzt 
aas  Locomotiven  der  Radanordnung  Fig.  18,  berechnet  werden. 

Bis  zur  Berechnung  der  Grenzwerthe  bleibt  alles  im  vorigen 
Beispiele  Gesagte  gültig.  Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  der 
Gurtungen  sind  die  dort  berechneten  Beanspruchungen  durch  das 
Eigengewicht  allein.  Die  weitere  Berechnung  erfolgt  nach  den  für 
beliebige  Gurtungsformen  gültigen  Gleichungen  des  §  33  ganz  wie 
in  Beispiel  36.     Wir  erhalten  also  mit  Rücksicht  auf  die  Tabelle  in 

Beispiel  6  (oder  bei  Berechnung  der  ^    wie  in  Beispiel    42)    die 
oberen  Grenzbeanspruchungen  des  Obergurts  nach  B.  36,  1)  2) 

Xi  =  -  18,12  —  (7  .  30,2  +  1 ,  535)  ^^  =  -  91,65  tn  (—  87,22) 

X,  =  -  17,30  —  (6  .  80,7  +  2  .  383)  ^J^^  i ^^'25  „  (-  81,73) 

Z3 16,75  -  (5  .  144  +  3  .  271)  -^\-  =  -  80,57   „  (~  80,12) 

Z,  =  ^  16,48  —  (4  .  226  +  4  .  173)  ^^ 79,03  „  (-  79,03), 

die  oberen  Grenzbeanspruchungen  des  Untergurts  nach  B.  36,  1)  3) 
und  B.  35,  4) 

Zi  =  Z2  =  16,43  +  (7  .  30,2  +  1 .  533)  -  \  ^   =  83,07  tu  (79,05) 

Z3  =  16,43  +  (6  .  80,7  +  2  .  383)  -^--~  =  81,89  „  (77,60) 

Z^  =  16,43  +  (5  .  144  +  3  .  271)  -^  ^  -3  -  =  80,30  „  (78,56) . 
Vorstehende  Ansätze  beziehen  sich  auf  die  erste  Richtung  des  Zuges  I, 

Weyrauch,  Beispiele  und  Aufgaben.  16 
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während  die  Resultate  für  die  zweite  Richtung  in  Klammem  beige- 
fügt sind.  Wie  man  sieht  hätte  auch  hier  die  Berücksichtigung  der 
ersten  Zugrichtung  allein  genügt.  Weiter  ergeben  sich  in  Tonnen 
die  beiden  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen  nach  B.  36^  4)  5): 

j.    _    3,31.0,4.529             ß^-              j.                 3,31  .  8,4  .  30,6  .^.k 

^2  —  -i,J:  2:4".  24'  ==     ^'^'  ^8 1,4  .  2,4  .  24  ^^'^ 

D3  =  JJi44«l.  =  10,19  A  =  ^  '^l\  ^;  '  y  =  -  12.45 

'  '2,4  .  6  .  24  '  »  2,4  .  6  .  ii  ' 

jy   _    4.24  ■  12  .  267   _  .  ,  ox  /)_  4,24  .  20  .  170   _         .„54 

und  beide  Grenzbeanspruchungen  der  Yerticalen  B.  36,  6)  7): 

r,  =  1.59  -  4^  =       1,59  V,  =  1,59  +  ^^  =  11,79 

F,  =  1,59  -  ^^i-^2T  =  -  l'Ö<5  ^*  =  1'59  +  -^•^-  =  15,21 

F,  =  1,59  -  4^  =  -  2,69  V,  =  1,59  +  ^^^  =  15,79. 

Eine  Ausnahme  macht  die  mittlere  Verticale,  deren  Grenzbeansprueh- 
ungen  nach  B.  54,  2): 

F,  =  »4  =  1,59  F4  =  ^'^-  91,65  -  0,6  =  11,58  tn. 

Wie  in  Beispiel  36  so  kann  auch  hier  mit  Zug  I  ein  grosseres 
Vi  als  vorstehend  mit  Zug  II  erreicht  werden.  Wir  erhalten,  wenn 
Zug  I  mit  Rad  0  bei  Verticale  1  steht  (Fig.  101), 

Fl  =  Ku  =  1,59  +  6  +  2.6^  +  4^=  15,06  tn. 

o  o 

Die  Grenzwerthe  der  Stützenreaction  ergeben  sich  wie  bei  beliebiger 
Form  und  beliebigem  System  (Beispiele  27,  42) 

F  =  SB  =  8,76  tn  , 
F=  8J  +  -J  2"  -P  ('  -  «)  =  ^''^6  +  -^  =  ^5,01  tn. 

0 

üeber  Anwendung  von  Gegendiagonalen  im  vorliegenden  Falle  siehe 
Beispiel  72. 

Aufgabe  35.  Farabelträger  einfachen  Systems  mit  Vertioalen« 
Anwendung  von  Lastäquivalenten. 

Die  in  Aufgabe  32  gegebenen  Formeln  für  Parabelträger  ein- 
fachen Systems  mit  Verticalen  zu  spezialisiren. 
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Da  nach  §  17,  20)— 22)  für  Parabelträger 

Äm  =  w(n  — w)  ^, 

m(n  —  m) 


s  = 


V 


m(n  —  m) 
n  —  2m  +  w  ' 


n  —  2to  +  1' 

SO  folgen  aus  A.  32,  1)  die  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen, 
mit  c  =>  (m  —  1)A,  v  =  mlj 


f  Z)^  =  ©„  + 


(1) 


Id 


m      n  —  m 


-'-  8/   n  -  m  4-  1 


iJ 


V  > 


8/'       m 

und  nach  A.  32,  3)  die  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen: 

a)  wenn  die  Fahrbahnlast  im  Knotenpunkte  m  der  X-Gurtung  an- 
greift,  mit  c  ^=  (m  —  1)A,  v  =  mX, 


(2) 


V„,  ==  iB„  +  ^--  (w  —  a){n  —  m)p,, 


b)  wenn  die  Pahrbahnlast  im  Knotenpunkte  m  der  Z-  Gurtung  an- 
greift, mit  c  =  mkj  v  «=  (m  +  1)  A , 


(3) 


[  F;,  =  «»  +  ~-  "•  "^  {n-m-  \fp,, 

F,„  =  SBm  +  2n  ^^^  —  W  +  ö)jpc . 


Greift  die  Fahrbahnlast  zwischen  beiden  Gurten  in  Verticale  m  an, 
so  gelten  für  das  Verticalenstück  von  Fahrbahn  bis  Z-Gurtung  die 
Werthe  a),  für  das  Verticalenstück  von  Fahrbahn  bis  X-Gurtung  die 
Werthe  b). 

In  vorstehenden  Gleichungen  bezeichnen  jp»,  pc  diejenigen  Last- 
äquivalente,  welche  für  einen  durch  den  angenommenen  Lastzug  II 
direct  befahrenen  voUwandigen  Träger  der  Spannweite  l  dem  pos 
max  Vx  bei  x  =  v  bezw.  dem  neg  max  V^  bei  x  =  c  entsprechen. 
Die  Gleichungen  müssen  genau  dieselben  Grenzwerthe  wie  die  Be- 
rechnung mit  Zug  II  selbst  ergeben.  Speziell  für  horizontale  X-Gur- 
tung, horizontale  Z-Gurtung  und  zu  einer  Horizontale  symmetrische 
Gnrtungen  hat  man  nach  §  17  bezw.  ©  =  —  1,  0  =  1  und  o  =  0. 
Bezüglich  der  Gurtungskräfte  bleibt  es  bei  dem  in  Aufgabe  32  Ge- 
sagten und  auch  bezüglich  abweichender  Berechnung  von  V^  ist  dort 
das  Nöthige  gegeben. 

IG* 
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Beispiel  56.  Farabelträger  einfachen  Systems  mit  Vertiealen« 
Berechnung  mit  Lastäquivalenten. 

Die  Träger  des  Beispiels  54  auf  Grund  gleichmässig  vertheilter 
Lasten  so  zu  berechnen^  dass  dieselben  Grenzbeansprucbungen  der 
FöUuDgsglieder  und  aiiDähernd  dieselben  Greuzbeanspruchungen  der 
Gurtungen  wie  mit  den  bewegten  Radlastzügen  des  vorigen  Beispiels 
entstehen. 

Bis  zur  Berechnung  der  Grenzwerthe  bleibt  alles  in  Beispiel  54 
Gegebene  gültig.  Die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen 
sind  wie  dort  mit  constantem  p  zu  berechnen^  und  zwar  hat  man 
wie  für  die  max  Mx  eines  durch  den  angenommenen  Lastzug  I  direct 
befahrenen  vollwandigen  Trägers  der  Spannweite  24  m  zu  setzen 
p  =  2,77  tn  (Beispiel  8).  Da  diese  Annahme  bereits  in  Beispiel  54 
gemacht  wurde^  so  könnten  die  dort  erhaltenen  Grenzbeanspruchungen 
der  Gurtungen  beibehalten  werden.  Mit  dem  etwas  nach  oben  ab- 
gerundeten p  «=  2,8  ergeben  sich  in  Tonnen: 

X, 87,63  Xg  =  —  83,66 

X3  =  —  81,00  X4 79,70 

^1  =  ^2  =  ^3  =  ^4  =  79,46. 

Die  Grenzbeanspruchungen  der  Füllungsglieder  könnten  nach  den 
in  Aufgabe  32  für  beliebige  Gurtungsformen  gegebenen  Gleichungen 
berechnet  werden.  Da  dieselben  jedoch  schon  in  Beispiel  37  ver- 
wendet wurden,  so  wollen  wir  hier  von  den  speziell  für  Parabelträger 
gültigen  Formeln  der  letzten  Aufgabe  ausgehen.  Es  sind  danach 
die  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen ,  mit  c  =  (m  —  1)  ^ , 
V  =  mA, 


(1) 


j\     •"'mW*  —  1 


^^m  m  —  1 

die  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen,  mit  c==mA,  «;  =  (m-|-l)A, 


(2) 


f  V„.  =  SB,„  -  „^  ^-_-^  (n-m-  Xfp,, 


Fm  =  8S;n  +  ^-  w(n  —  m  4-  1)^?^. 


Die  Lastäquivalente  jpc,  P»  lassen  sich  aus  der  ersten  Tabelle  des 
Beispiels  8  entnehmen  und  wir  erhalten  damit  folgende  Grenzwerthe 
in  Tonnen: 
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A  = -gl"  7- 3^5=    8,65        D,  =  _  1^^^^  6,80  =  - 10,55 
D»  =  ^  g'/^g  ^  3,39  =  10,17        A  =  -  "35^*3-  549  =  -  12,46 

^^  =  H^*  ^'ö^  =  1 1'3^        A  =  -  -gj^"  4,2 1  ^ 12,55, 

Fl  =  1,59  -  ^\^-  3,25  =       1,59 

F,  =  1,59  —  ^^^  3,39 1,06 

^»  =  1>59  -  -4|f^  3,57  =  -  2,69, 
Fl  =  1,59  +  -^ß—  6,80  =  11,79 
F,  =  1,59  +  --1*6—  5,19  =  15,21 

Fs  =  1,59  +  ^^■--  4,21  =  15,80. 

Wie  im  vorigen  Beispiele  mit  Zug  I  ein  grösseres  F,  als  mit 
Zug  II  erreichbar  war,  so  gilt  Analoges  für  die  entsprechenden 
Lastäquivalente.  Man  erhält  ganz  wie  in  Beispiel  37  vorgehend 
mit  demjenigen  j),  welches  dem  maz  M^  eines  vollwandigen  Trägers 
der  Spannweite  v  =  6  bei  der  Trägermitte  entspricht , 

Fl  =  »1  +  pA  =  1,59  +  4,49  .  3  =  15,06  tn . 

Die  Grenzwerthe  von  F^  bleiben  wie  in  Beispiel  54  bestimmt,  und 
für  die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  hat  man  wie  bei  beliebi- 
ger Form  und  beliebigem  System  (Beispiele  29,  43) 

F=8S==8,76tn, 

~  F=  »  +  ^  =  8,76  +  3,02  .  12  =  45  tn. 

Vorstehende  Grenzbeanspruchungen  der  FüUungsglieder  stimmen 
genau  mit  den  in  Beispiel  55  für  bewegte  Radiastzüge  berechneten 
überein.  Deber  Anwendung  von  Gegendiagonalen  im  vorliegenden 
Falle  siehe  Beispiel  72. 

Beispiel  57.  Farabelsichelträger  (Dachbinder)  einfachen  Systems 
mit  Vertioalen.  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  mit  Büoksicht  auf 
schiefen  Winddruck. 

Für  einen  sichelförmigen  Dachbinder  mit  parabolischen  Gur- 
tungen seien  gegeben:  Spannweite  {  =>  32  m,  Felderzahl  n  =»  8;  Hohe 
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der  mittleren  Enotenpaukte  des  Obergarts  and  Untergurts  über  den 
Auflagern  8  m  und  4  m,  also  Trägerhöhe  in  der  Mitte  A  =  /"  =  4  m; 
feste  Last  per  laufenden  Meter  Träger  g  =  0,5  tn ,  wovon  0,4  tn  auf 
die  Knotenpunkte  des  Obergurts  und  0,1  tn  auf  diejenigen  des  Unter- 
gurts kommen.  Der  Schneedruck,  welcher  auf  beliebige  Theile  der 
Dachfläche  wirkend  gelten  soll ,  ist  mit  p  »=  0,35  tn  per  laufenden 
Meter  Träger  in  Rechnung  zu  ziehen.  Winddruck  per  qm  normal 
getroffener  Fläche  150  kg,  Windrichtung  um  10®  g^g^ii  die  Horizon- 
tale fallend ,  parallel  der  Trägerebene.  Die  Greuzwerthe  der  Stab- 
kräfte und  Stützenreactionen  zu  berechnen,  wenn  einmal  die  dem 
festen  Auflager  anliegende,  einmal  die  davon  abstehende  Dachfläche 
vom  Winde  getroffen  angenommen  wird. 

Formberechnung.  Der  Ursprung  der  Coordinaten  werde  in  das 
feste  Auflagergelenke  und  die  Abscissenaxe  wie  immer  horizontal  ge- 
legt.     Nach    §§    16,    17    hat   man    mit   n  =  8,    A  =  4,   U  =  8, 

fg  =  4i  und 

f  +f 
(D  =  -   —  -  =  3 

'x         ' » 

die  Ordinaten  der  Knotenpunkte  m  in  X-Gurtung  und  ^Gurtung,  die 
Länge  der  mten  Yertieale,  die  Werthe  f,  v  und  die  Stablängen  im 
mten  Felde  (Fig.  102) 

für  w=     1  2  3  4: 

lm  =  m{n-m)~}=     3,5  6  7,5        8  m 

ä^  =  m{n  —  m)  -^  =     1,75       3  3,75      4  m 

hm  =  lm  —  lm=     1;75        3  3,75      4  m 

,  =  .^^-;«)  1  2,4       5         16 

n  —  2  »1  -}-  1  ' 

V  = -!"J" -J^L  =     0,78       1,71     3  5,33 


X 


in 


=  Va'  +  ("E,,.  -  Em-i)-  =     5,32       4,72     4,27      4,03  m 


e^  =  V^*  +  {U  -  im-ly  =     4,37       4,19     4,07      4,01  m 


dm^Vx^  +  {l.n-i-im)*^     4,37       4,07     4,59      5,32  m. 

Eigengewicht  allein.     Die  von  der  festen  Last  allein  herrühren- 
den Stabkriifte  sind  nach  §  41,  5) 
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®,,.=  0,  ^m  =  {fog  —  ff:,  +  g,)  — . 

Eine  Ausnahme  macht  die  mittlere  Yerticale,  für  welche  nach 
A.  28,  5)  mit  z/  =  e„  —  Ecj-i  =  0,5 

(2)  3}<,  =  (g^-(;r,)A. 

Diese  Gleichungen  liefern  mit  Rücksicht  auf  g^  =  0,4,  g^  =  0,1  und 
die  sonst  gegebenen  und  oben  berechneten  Zahlenwerthe  in  Tonnen: 

Xi  ^ 21,28  3i  =  17,48  »,  =  2,4 

X, 18,88  3^  =  16,76  «2  «  2,4 

Xs  =  -  17,08  Sa  =  16,28  «3  =  2,4 

^^ 16,12  3^  =  16,04  S^  =  2,4 . 

Die  vom  Eigengewichte  allein  herrührenden  Stützenreactionen  sind 

SB  =  ^  =  6tn. 

Grenzwerthe  ohne  Winddrnck.  Die  unteren  Grenzwerthe  der 
Gurtungskräfte  sind  die  soeben  berechneten  Eigengewichtsbeanspruch- 
ungen^  für  die  oberen  Grenzwerthe  hat  man  nach  §  42,  8) 

(3)  -Xm  ^^  y  ^»»  >  -^m  =  y  8»» , 

also  wegen  g  ;  ^  =  0,85  :  0,5  =  1,7  in  Tonnen: 

Xi  =  -  36,18  Z^  =  29,72 

X2  =  -  32,10  Z^  =  28,49 

X3  =  —  29,04  Z,  «.  27,68 

X4  =  -  27,40  Z^  =  27,27  . 

Die  beiden  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen  sind  nach  §  42,  9) 

-p.     n       JP^    1  -r\      ♦*       V.^  A 

(4)  ^^'»""ii+Ts^^'"'        ■^"»  ;iqFi8/"     ' 
und  mit  den  bekannten  Zahlenwerthen 

A  =  ±0,63        1)3  =  ±0,71        D^  =  +  0,83. 

Da  für  die  drei  ersten  Verticalen  m  —  v  zwischen  0  und  w  liegt,  so 
liefert  §  42,  7)  als  Grenzbeanspruchungen  derselben 

(5)  F,«  =  »^  +  (a>~l  +  t»)^\         F^  =  «^. 

Für  die  mittlere  Verticale   hat  man  wegen  öjd  <h  nach  A.  28,  8) 
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(6)     Fa  =  »,  +  (ff  - 1)  f  ^2'.      F,  =  SS,  -  (1  -  ';;)pi. 

Nach  diesen  Gleichungen  erhalten  wir  folgende  Grenzwerthe  in 
Tonnen: 

7^-4,5         F2  =  5,2         ^  =  5,9         Fi  ==  2,66 

»1  =  2,4        »j  =  2,4        »3  =  2,4         »4  =  1,7. 
Die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  sind 

F=  ^  =  10,2  tn,  F=  »  =  6  tn. 

Grenzwerthe  mit  Winddrnok.  Die  vom  Winddrucke  allein  her- 
rührenden Stabkräfte  sind  im  nächsten  Beispiele  berechnet.  Die 
Grenzwerthe  der  Stabkräfte  im  Ganzen  ergeben  sich  in  gleicher  Weise 
wie  in  den  Beispielen  21,  22,  39  durch  Gombination  der  Grenzwerthe 
ohne  Winddruck  mit  den  Beanspruchungen  durch  Winddruck  zu  den 
äusserst  möglichen  Werthen,  wie  aus  der  nebenstehenden  Tabelle  zu 
ersehen  ist. 

In  den  beiden  letzten  Columnen  der  Tabelle  sind  diejenigen 
Grenzwerthe  angeführt,  welche  sich,  ganz  wie  oben  ohne  Rücksicht 
auf  Winddruck,  ergeben  hätten,  wenn  vom  Winddrucke  nur  die  Ver- 
ticalcomponente 

t)  =» e= ^ — !— ^     mit     tff  a  =  -,- 

coa  a  cos  a  °  t 

per  qm*  Dachfläche  berücksichtigt  worden  wäre  (vgl.  am  Schlüsse  von 
Beispiel  21).  Wegen  ja  =  8  m,  /J  =  10«,  tt)  =  150  kg  hätten  wir 
gehabt  t)  =  59,5  tn  und  zur  Berechnung  der  Grenzwerthe  statt  der 
obigen  p  =  0,35  bei  4  m  Binderweite 

p  =  0,35  +  4  ^-^  =  0,35  +  0,27  =  0,6  tn, 

also  g  :  <7  =  1,1  :  0,5  =  2,2.  Der  Winddruck  wird  dabei  wie  der 
Schneedruck  auf  beliebige  Theile  der  Dachfläche  wirksam  ange- 
nommen. 


Beispiel  58.  Dachbinder  einfachen  Systems  mit  Verticalen  und 
beliebigen  Gurtongsformen.     Einfluss  schiefen  Winddracks. 

Den  Einfluss  des  Winddrucks  auf  die  Stabkräffce  des  im  vorigen 
Beispiele  behandelten  Dachbinders  unter  folgenden  Voraussetzungen 
zu  berechnen.  Binderweite  6  =  4  m,  Winddruck  bei  normal  getrof- 
fener Fläche  ttJ  =  150  kg  per  qm,  Windrichtung  um  ß  =  10«  gegen 
die  Horizontale  fallend,  parallel  der  Trägerebene.     Es  ist  einmal  die 
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dem  festen  Auflager  anliegende,   einmal  die  davon  abliegende  Dach- 
liälfte  vom  Winde  getroffen  anzunehmen. 

Enotenpnnktskrafte,  Für  eine  Ebene^  welche  den  Winkel  a  mit 
der  Horizontalen  bildet  (Fig.  53),  hat  man  nach  Beispiel  21  den  für 
die  Berechnung  allein  in  Betracht  kommenden  Normaldruck  des  Win- 
des per  qm 

(1)  n  =  tt)sin«(a  +  /J). 

Der  Normaldruck  auf  den  dem  »iten  Binderfeld  entsprechenden  Theil 
der  getroffenen  Dachfläche  ist  bei  einer  Binderweite  b 

dessen  Horizontalcomponenie 

nbxm—  =-  n6A, 


und  seine  Verticalcomponente 

Xm =  XiO{lm  —  Xm-l)  • 


X 
m 


Wir  erhalten  nun  mit  tt)  =  150,  /S=10,  6  =  4,  A  =  4  und  den  im 
vorigen  Beispiele  gegebenen  j  (Fig.  103) 

für  m=         1  2  3  4: 

Atga  =  E,n  — £„,_!=  3,5  2,5  1,5  0,5  m 

a=  4ini'  32^0'  80^33'         7«8' 

n=  91,06  67,16  38,75  12,49  kg 

n&A=  1457  1075  620  200  kg 

n  6  (E,n  — ?.-!)=  1275  672  232     25  kg, 

und  hiernach  die  horizontalen  und  verticalen  Knotenpunktskräfte  der 
vom  Winde  getroffenen  Binderhälfte  in  Kilogrammen: 

X^  =  1  1457  =728  K^=  \- 1275     .  =  637 

i^  =  i-  (1457  +  1075)  =  1275  K,  =  ~  (1275  +  672)  =  973 

i^  =  i-  (1075  +    620)  =847  Ä,  =  i-  (  672  +  232)  =  452 

i  _=  i.  (  620  -j-   200)  c=    410  -K,  =  4"  (  232  +    25)  =  129 

L^  =  \     200  =100        K^^\       2b  =    13. 

Die  weitere  Berechnung  erfolgt  ganz  wie  in  Beispiel  40. 
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Beanspriiohiiligen.  Greifen  am  Träger  zwischen  den  Schnitten  0 
und  s  beliebige  Verticalkräfte  K  bei  Abscissen  e  und  beliebige  Hori- 
zontalkräfte  L  bei  Ordinaten  c  an^  so  hat  man  nach  A.  5;  1)  das 
Moment  der  äussern  Kräfte  links  von  s  hinsichtlich  irgend  eines 
Drehpunkts  der  Coordinaten  Uy  w 

s  s 

(2)  Ms=  Vu  —  Hw  -^ K {u-  e)  —^ L{w  -  c), 

0  0 

worin  die  letzte  Summe  das  negative  Vorzeichen  erhielt,  weil  wir 
hier  von  links  nach  rechts  wirkende  L  als  positiv  ansehen  wollen. 
Wird  der  Schnitt  s  für  Xmj  Dm,  Zm  durch  Xm,  dm,  ßm,  und  für  Vm 
durch  Xm,  hm,  ^w+i  gelegt,  so  hat  man  nach  §  16,  3)  —  6)  bei  oben 
liegender  X-  Gurtung: 

X 

Xm  =  —  Ms  -j^  —  mit  u  =  mA,  u?  =  j,n , 

m 

Zm=       Msj—^—     „     w  =  (w— 1)A,    M?  =  E,„_i, 

IW— 1 

Dm=—'M,jj~—       „       W  =  (W  — £)A.      W  =  lm  —  e{lm  —  l,n^l), 

in— 1 


(3) 


m 


Ms      .  „     «  =  (m  — i/)A,   w^  =  Em  — v(Em  — Em-l). 


Xv 


Diese  Gleichungen  liefern  für  Zj,  D^  wegen  7^^  =  0  und  mit  Rück- 
sicht auf  die  Werthe  von  w,  v  den  unbestimmten  Ausdruck  0 :  0, 
doch  ergibt  die  Bedingung  ,,  Summe  aller  Horizontalkräfte  gleich  Null'' 
in  Anwendung  auf  Knotenpunkt  1  des  Untergurts  für  die  ganze  Be- 
anspruchung  des  unteren  Gurtungsstabes  1  allgemein 

(4)  ^  =  :^  . 

Für  die  mittlere  Verticale  hat  der  vorstehende  Ausdruck  von  Vm 
keine  Gültigkeit. 

Nach  3)  ergeben  sich  mit  Rücksicht  auf  die  Formberechnung  in 
Beispiel  57  folgende  Coordinaten  des  Momentendrehpunkts. 

Im  Falle 
für  Xm 


,f      ^'m 


m  = 

1 

2 

3 

4: 

u  = 

4 

8 

12 

16 

tp  •= 

1,75 

3 

3,75 

4 

u  — 

0 

4 

8 

12 

w  = 

0 

3,5 

6 

7,5. 
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Im  Falle 

m  = 

1 

2 

3 

4: 

für  D„ 

u  = 

0 

-1,6 

-8 

-48 

w  = 

0 

0 

0 

0 

n       '  >n 

M  = 

0,88 

1,16 

0 

«?  — 

0,77 

1,72 

3. 

Mit  diesen  Werthen  liefern  die  Gleichungen  2) — 4)  bei  beliebigen 
Enotenpunktskräften  K,  L  fOr  die  erste  Trägerbälfte  die  Beanspruch- 
ungen des  Obergurts: 


6,32 


X,  =  -  (4F-  1,75^-  4i5:.-  1,75L„)  j^-'^. 


4,78 


X,  =  -  (8  F  -  3i/ -  SÜTo  -  4Z,  -  3io  +  0,5i,)  ^, 

Xj (12  F—  3,75Ä  —  12^0  —  8X,  -  4^^  —  3,754 

-0,25i,  +  2,25L,)--^|^, 

X^ (16  V  -AH-  16Zo  —  12^i  —  SÄ,  —  4Äj  -  AL^ 

-0,5i.  +  2i,  +  3,5i,)J?^, 

die  Beanspruchungen  des  Untergurts: 
Z,  =  (4F-3^Ä-4Jro-3,5i:„)j^  =  ^Z,, 

Za  =  (8  F  -  6if  -  8^0  -  4ü:,  -  6io  -  2,5/.,)  ^ , 

Z,  =  (12  F  -  l,bH  —  122i:o  -  8-^i  -  ^^%  —  7,5Lo  —  4i, 

.  ,  -  .     4,01 


die  Beanspruchungen  der  Diagonalen: 


4,07 


A (- 1,6  F-0ff+l,6Jro+5,6Z,  -  0i„+3,5A)  ^_^^:ciji 

D^ (-  8  F  -  Ofl"+  8Zo  +  12ü:i  +  16 JS;  -  Oi,  +  3,5i, 

D^ (-  48  F  —  OH  +  48Äo  +  52^,  +  56Z,  -j-  60ir, 

-  Oio  +  3,5A  +  QL,  +  7,5^3)  ^    °'' 3  ,^  , 

und  die  Beanspruchungen  der  Yerticalen: 

Fl  =  (0,88  F  -  0,77if  -  0,88Z;,  -  0,77Xo)  ^-  J^^, 
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F,  =  (1,16 F-4,27ff-l,161i;+2,842r,-lJ2Xo+ 1,784)  ^ -j^j, 

Denkt  man  sich  den  Träger  um  die  mittlere  Yerticale  gedreht 
bis  die  Auflager  vertauscht  sind,  so  erkennt  man,  dass  vorstehende 
Gleichungen  auch  für  die  zweite  Tragerhälfte  gelten,  wenn  F'  und  0 
für  V  und  H  gesetzt  werden.  Schliesslich  folgt  aus  der  auf  den 
mittleren  Knotenpunkt  des  Obergurts  angewandten  Bedingung  „Summe 
aller  Yerticalkräfte  gleich  Null''  zur  Bestimmung  von  V^ 

F,  +  2:,  +  (x,  +  x;)g  =  o, 

anter  X^,  X/   die    beiden    mittleren    Stabkräfte    des   Obergurts    ver- 
standen. 

Dachfläche    beim    verschiebbaren  Auflager   getroffen.     Für   die 
Stützenreactionen  hat  man 

F.  32  -  (973  . 4  +  452  .  8  +  129  .  12  +  13  .  16) 

-  (1275  .  3,5  +  847  .  6  +  410  .  7,5  +  100  .  8)  =  0, 
F+  r=  637  +  973  +  452  +  129  +  13, 
^  -  100  —  410  -  847  —  1275  -  728  =  0, 

woraus  in  Kilogrammen: 

F  =  709,  r=1495,  ^^=3360. 

Obige  Gleichungen  für  die  Stabkräfte  liefern  für  die  erste  Binder- 
hälfte (beim  un verschiebbaren  Auflager)  mit  F=  709,  H=^  3360  und 
verschwindenden  K,  L, 

Xi  =  2319  Zj 5571  F, 629 

Xg  =  2127  Z^  =  —  5342  A  «  275  F^  =  —  1977 

X3  =  1165  ^3  =  — 4914  1)3=' 434  F3 840, 

X^=    528  Z4=  — 4642  D^  =  754 

sowie  für  die  zweite  Binderhälfte  (beim  verschiebbaren  Auflager) 
mit  F=  1495,  ^"=0  und  den  oben  berechneten  X,  L, 


X, 1640 

Z,  =    552 

y^^ 

62 

Xj 560 

Zj  =    529 

D,  —    207 

^2  = 

698 

X,  =    125 

Zj  =   1554 

7),  =  -  1651 

n  = 

706 

X^  —        630 

Z«  —   2974 

D4  =  -  1221 

^4  = 

-  157. 
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Dachfläche  beim  unverschiebbaren  Auflager  getroffen.     Für  die 
Stützenreactionen  hat  man 

—  F'.  32  +  (973  . 4  +  452  .  8  +  129  .  12  +  13  .  16) 

+  (1275  .  3,5  +  847  .  6  +  410 .  7,5  +  100  .  8)  =  0, 

V+  r  =  637  +  973  +  452  +  129  +  13, 

H+  100  +  410  +  847  +  1275  +  728  =  0, 

woraUvS  in  Kilogrammen: 

F=  1495  r  ==  709  H=  —  3360. 

Obige  Gleichungen  für  die  Stabkräfte  liefern  für  die  erste  -Binder- 
hälfte  mit  V  =  1495,  H  =  —  3360  und  den  oben  berechneten  Jr,X, 


Ai  —   6109 

Z^  —  7894 

F,  —  891 

Xg  =  -  4525 

Zg  —  7568 

D^  =    207 

F,  -  2796 

X,  —   3462 

Zj  —  5284 

Ds  —   1651 

F,  =  1546, 

X^  —   2775 

Z^  —  3763 

D^  —       1221 

und  für  die  zweite  Binderhälfte  mit  V  =  709,  H  =  0  und  verschwin- 
denden K,  Lf 


X,  =   2155 

Z,  —  1768 

Fl  — 200 

Xj  =   2231 

Z,  —  1698 

A  =.  275 

F,  — 120 

Xs 2422 

Z,  =  1924 

A  =  434 

F,=  0 

X, 2857 

Z4  =  2274 

Dt  =  754 

F^  =  683. 

Bemerkung.  Die  Berechnung  der  Beanspruchungen  für  die  erste 
Trägerhälfte  im  zweiten  Belastungsfalle  vereinfacht  sich,  wenn  be- 
achtet wird,  dass  für  letzteren  die  erste  Trägerhälfte  gerade  so  be- 
lastet ist  wie  die  zweite  Trägerhälfte  im  ersten  Belas^ungsfalle,  dass 

■ 

also  gegenüber  den  hierfür  berechneten  Beanspruchungen  nur  der 
Einöuss  des  Horizontalschubs  hinzukommt,  welcher  überdies  für  die 
Diagonalen  gleich  Null  ist.  Letzteres  folgt  aus  obigen  Gleichungen 
für  die  Stabkräfte,  ist  aber  in  Aufgabe  25  auch  allgemein  festgestellt 

Beispiel  59.  Sohwedlerträger  einfachen  Systems.  Berechnung 
für  gleiohmässig  vertheilte  bewegte  Last. 

Ein  Schwedlerträger  einfachen  Systems  mit  horizontalem  Unter- 
gurt soll  unter  folgenden  Voraussetzungen  berechnet  werden.  Spann- 
weite i  =  45  m,  grösste  Trägerhöhe  /*  =  6  m,  Felderzahl  n  =  9, 
Eigengewicht  per  laufenden  Meter  ^  =  0,9  tn,  Verkehrslast|)  =  2,l  tn. 
Vom  Eigengewichte  kommen  0,6  tn  auf  die  Knotenpunkte  des  Unter- 
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gurtS;  in  welchen  die  Fahrbahnlast  angreift  und  0,3  tn  auf  diejenigen 
des  Obergurts. 

Formberechnung.    Für  diese  sei  das  Eigengewicht  per  laufenden 
Meter  g^  =  0,7  gewählt,  womit  nach 

(1)  «  =  ^ 

a  =  3  wird.    Für  die  Grenzform  einfacher  Zugdiagonalen  wäre  nach 
§  43,  8) 

(2>i  -'^^  <  1   solange  (^  ~  ^)  (^  -  ^  +JH^+fL)  <  i 

V^^'  h^   '     ^  solange        ,„  (^  _  m)  (m  -  l  +  «) 

Da  nun  für  w  =  3 

2  .  7^  6  _  U 

3  .  eT  6        15 
und  für  w  =  4 

3.6.7  21 

4".  5  .6         20' 

SO  hat  man  %,  =  6  m  zu  setzen  und  die  drei  mittleren  Felder  mit 
parallelen  Gurtungen  zu  versehen,  sodass  daselbst  voraussichtlich 
Gegendiagonalen  nöthig  werden  (für  g^  =  g  würde  es  sicher  der 
Fall  sein).    Nach  §  43,  7)  ist  nun  für  w<3 

(3)  lim  =  — T —  ^^• 

Mit  m  <=  3  folgt  hieraus  die  Constante  c 


6.6         ^ 

c  =         =  ^  m 

0.3 


und  wir  erhalten  weiter 


//,  =  ^  1  .  2  =  4  m,         A^  =  J  2  .  2  ==  5,G  m. 

Die    Trägerform   ist   damit   festgestellt   (Fig.  104).     Es   entsprechen 
Fig.  105 

für  w=  1  2  3  4  5: 

7*^  s=s  4  5,6        6  6  6  m 

Xm  =  yk^~+Jh,n-hn-iy'=^G,i03    5,250     5,016     5  5  m 


d^  =  -i/FH-  A'^„_i  =  5  6,403     7,507     7,810     7,810  m 

£  =  !,  =  -_  -';  -  -  ==1  3,5       15  oo         oo . 

Wir   berechnen  zunächst  das  System  Fig.  105  und  tragen  dem  Ein- 
flüsse der  Gegendiagonalen  nachträglich  Rechnung. 
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Eigengewicht  allem.  Für  die  vom  Eigengewichte  allein  her- 
rührenden Stabkräfte  hat  man  nach  §  31,  16)  bei  oben  liegender 
X-6urtung 


(4) 


5«  =  —  fn(n  —  m) 


"^mgi 


m 


3«  =-(»•- 1)  («-»»  +  1) 


gi- 


*«-!    « 


«».  =  («-  2m  +  1  - 


m 


n  —  m 


) 


m_gl 

2 


'm— 1 


und    speziell    für    unsern  Fall,    mit  w  =  ^,    A  =  5  =  jer«,   g  =  0,9, 
.(/x  =0,3,  ^,  =  0,6, 


X 


11.26 


X.= m  (9  -  m)  ^- 2,25 , 

m 

3„  =  (m  -  1)  (10  -  m)  . 

"»/I— 1 

©„  =  (lO  -  2tn  -  m^--  -)  .'*'•    2,25 , 

III— 1 

S^  =  m  (2+  ^  7-^)  2,25  -  19,5. 

Wir  erhalten  danach  folgende  Werthe  in  Tonnen: 

X, 28,81  3i  =  3i  »,=       3 

X,  =  —  29,53  3,  =  22,50  3),  =  7,20  SB,  =  —  1,5 

$3  ^ 33,86  3s  =  28,12  ©3  =  8,45  »3  ^ 3,3 

di^ 37,50  3^  =  33,75  2)^  =  5,86  »4  =  —  1,5 . 

S5 37,50  35  =  37,50  ©5  =  0 

Für  3ij  ®i   folgt  zwar   aus   obigen   Gleichungen    der   unbestimmte 

Ausdruck  0  :  0.    Indessen  wissen  wir  bereits  aus  mehreren  ähnlichen 

Fällen,   dass   die   Bedingung  „Summe   aller  Horizontalkräfte   gleich 

Null^^  in  Anwendung  auf  Knotenpunkt  1  des  Untergurts  die  ganze 

Beanspruchung   des   anliegenden  Gurtungsstabs  bei  jeder  Belastung 

liefert 

(5)  Z^=Z^. 

Grenzbeanspmchnngen.  Die  unteren  Grenzwerthe  der  Gurtungs- 
kräfte sind  die  soeben  erhaltenen  Eigengewichtsbeanspruchungen,  die 
oberen  hat  man  nach  §  32,  6) 
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(6)                                            Xm          -      Xni) 

J 

Zn 

1            „   Qmi 

also  wegen  $  :  <;  =-  10  .  3  in  Tonnen 

: 

X,  =  -    96,03 

Z^        Zg 

X,  —         98,43 

Zt=    75,00 

X, 112,87 

Zs  —    93,75 

X^ 125,00 

Z^  —  112,50 

Xj 125,00 

Z.^  —  125,00. 

Für  die  Grenzbeanspruchimgen  der  PüUungsglieder  verwenden  wir 
die  Formeln  für  vorausbestimmte  Knotenpunktslasten,  auf  welchen 
die  Formbereclinung  beruht.  Sie  liefern  nach  §  32,  15)  die  Grenz- 
beanspruchungen der  Diagonalen 


(7) 


D.„  =  S)™  +  («-m)(«-,«+l)(l-^),;;^ji, 

OT — 1 

i>.  =  S)„  -  «.(m-l)(l +«-=-"?)  ji^f^, 


und  nach  §  32,  17)  die  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen 
j  F„  ==  S„  -  (n  -  m)  («  -  m  -  1)  ( 1  -  ^)  f -^ , 

Diese  Gleichungen  nehmen  mit  w  =  9,  A  =  5,p  =  2,l  folgende  For- 
men an 

Dm  =  2)m  +  (9  -  m)  (10  -  w)  (l  -  -)  ^  0,583, 

m — 1 

I>m  =  S)„  -  m  (m  -  1)  (l  +  -"■-!?')  ^  0,583, 

IW — 1 

F„  ==  »„  -  (9  -  m)  (8  -  m)  (l  —  -^)  0,583 , 

»"»  =  «m  +  »n  (w  +  1)  (l  +  i^)  0,583, 

und  vir  erhalten  danach  mit  den  oben  zusammengestellten  £,  v,  hm,  dm 
die  nachverzeichneien  Grenzwerthe  in  Tonnen: 

Dj  =  29,60      A  =         1,60  F,  =         3,00       Fi  =  13,50 

Db  =  34,72      ^8  =         1,88  F,  =  -  12,03       F,  =    9,00 

2>*  =  28,63      A  =  -    3,25  F,  =  -  17,30       F,  =    6,50 

A  =  15,18      A 15,18  F^  =  -  13,17       F«  =  10,17 . 

Die  StQtzenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  41  bestimmt. 

Weyrauch,  Beiipiale  und  Aufgaben.  17 
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Gegendiagonalen.  Da  die  Diagonalen  in  den  drei  mittleren  Fel- 
dern sowohl  Zug  als  Druck  empfangen  können,  so  sind  daselbst 
Gegendiagonalen  anzuordnen.  Der  Einöuss  derselben  ist  durch  den 
am  Schlüsse  des  §  51  hervorgehobenen  Satz  bestimmt,  wobei  zu 
beachten,  daas  bei  jeder  Belastung 

Z;,  =  0,3.5=  1,5  tn. 

Für  die  positive  Maximalbeanspruchung  der  Grenzverticale  des  Pa- 
rallelträgerstücks hat  man  nach  §  51,  8) 

(9)      F.  =  »„.  +  [w(«,  +  l)  +  (»;-m)(n-2m-l)J-]fi, 

also  in  unserm  Falle  mit  m  =  3 

Fs  =  -  3,3  +  (S  .  4  +  12  .  2  g)  |i^  =  4,5  tn, 

doch  hätte  auch  der  oben  gefundene  Werth  6,5  als  zu  ungünstig 
(§  51)  beibehalten  werden  können.  Alle  gültigen  Grenzbeanspruch- 
ungen sind  in  Fig.  106  bei  ihren  Stäben  eingetragen. 

Bemerkungen.  Wir  haben  oben  die  Stabkräfte  nach  den  bei 
beliebigen  Gurtungsformen  gültigen  Gleichungen  bestimmt.  Nach 
§  45,  1)  2)  oder  §  43  hätten  wir  jedoch  die  Eigengewichtsbean- 
spruchungen und  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen  ausserhalb 
des  Parallelträgerstücks  auch  aus 

(10)  ^'n  =  ^id„., 

(11)  D„  =  «4^  ®™ ,  D„  =  -^^  ®„ 

erhalten  können,  worin  wie  oben  berechnet  c  =  2  ist.  Ebenso  hätten 
wir  die  Stäbe  des  Parallelträgerstücks  (abgesehen  von  den  Grenz- 
verticalen)  auch  aus  den  speziell  für  Parallelträger  gültigen  Formeln 
berechnen  können,  in  welche  übrigens  die  oben  verwendeten  mit 
a  e=  V  =  oo  übergehen. 

Angenommen  wir  hätten  die  fünf  mittleren  Felder  mit  parallelen 
Gurtungen  versehen  wollen,  dann  würde  sich  nach  Berechnung  von  c 
mit  ^  ==:  6  aus  3)  sofort  ergeben  haben 

6.6  16  7  8  .  1  .  16  .  c\nn 

^  =  Y:2  ^  T'  ^1  ""     4.  7     =  4,276  m , 

womit  die  Trägerform  bestimmt  ist  und  wie  oben  nur  in  den  drei 
Mittelfeldern  Gegendiagonalen  nöthig  sind  (Beispiel  41). 
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Beispiel  60.  Schwedlerträger  einfachen  Systems.  Berechnung 
für  bewegte  Badlastzüge. 

Für  eine  eingeleisige  Eisenbahnbrücke  sollen  Schwedlerträger 
einfachen  Systems  mit  horizontalem  Untergurt  verwendet  werden. 
Spannweite  Z  =  45  m,  Trägerhohe  Ä  =  6  m,  Felderzahl  n  =  10, 
Eigengewicht  per  laufenden  Meter  Träger  g  =  0,9  tn,  wovon  0,3  tn 
auf  die  Knotenpunkte  des  Obergurts  und  0,6  tn  auf  diejenigen  des 
Untergurts  kommen.  In  Letzteren  greift  die  Fahrbahnlast  an.  Die 
Grenzwerthe  der  Stabkräfte  zu  berechnen,  welche  beim  Befahren  durch 
Züge  von  Locomotiven  der  Radanordnung  Fig.  18  entstehen. 

Formberechnnng.  Wird  für  diese  das  Eigengewicht  per  Längen- 
einheit der  Sicherheit  halber  nur  g^  =  0,7  tn  gewählt  und  für  Be- 
lastung durch  Zug  II  (Fig.  22)  von  0  bis  m  —  1 ,  Vorderrad  0  bei 
Verticale  m  —  1, 

m — 1 

m  .  -  ^  2'^« 

gesetzt,   so   hat  man  nach  §  44,  8)   für  die  Form   einfacher  Zug- 
diagonalen 

(2)  -pl<i     solange    »->»  +  i»»-i  +  « 

Wir  entnehmen  aus  der  Tabelle  in  Beispiel  6  oder  berechnen  ganz 
wie  in  Beispiel  42 

für  m=     1  2  3  4  5: 


m—l 


^Pa=    0  60,4  170  316 

0 


529 


womit  a=     0  0,852  2,404  4,458  7,463. 

Da  nun  für    m=     3  1^^,<1 

und  für  m=    4  l^l>l, 

so  folgt  A3  =  Ä  =  6  m  und  sind  in  den  vier  mittleren  Feldern  parallele 
Gurtungen  anzuordnen.     Für  w  ^  3  hat  man  nach  §  44,  7) 

sodass  wir  erhalten: 
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*!  =  17^5,588^  4,082  m. 

Die   Trägerform    ist    damit   festgestellt  (Fig.  107),    es   entsprechen 
Fig.  108 

fQr  m<.=     1  2  3  4        5: 

Jhn=    4,082  5,588    6  6       6m 

x„  =  yx*  +  (A„  -  h~iy  =     6,076  4,745    5,519    4,5    4,5  m 

dm  =  Vii''+'h',^i=    4,5  6,076     7,145     7,5     7,5  m 

c==v  =  -_-"• =     1  3,71     14,56       <x>      oo. 

Wir  berechnen  zunächst  das  System  Fig.  108  und  tragen  dem  Ein- 
flüsse der  Gegendiagonalen  nachträglich  Rechnung. 

Eigengewicht  allein.  Für  die  vom  Eigengewichte  allein  her- 
rührenden Stabkräfte  gelten  die  im  vorigen  Beispiele  verwendeten 
Gleichungen  4),  welche  mit  n  =  10,  A  =  4,5,  jr  =  0,9,  gx=^ßi 
g,  =  0,6  ergeben 

3e„.  =  —  »»  (10  —  m)  -j!  2,025 , 
3.  =  (m-l)(ll-w)Hi^, 

D„  =  (ll  -  2«  -  ».  i®  — ^)  p^  2,025 , 

gS„  =  I»  (2  +  ^^-^)  2,025  -  19,575. 

Wir  erhalten  danach  folgende  Beanspruchungen  in  Tonnen: 

3E,  =  - 27,16  3i  =  S»  »1=      2,70 

m^ 27.47  3,  =  20,10'  2),  =  8,11  »^  =  -  2,74 

$8  =  — 32,03  08  =  26,08  2)8  =  9,18  »8 4,50 

X4 36,45  3^  =  31,89  S)^  =  7,53  «4  =  -  3,37 

Xj 37,97  36  =  36,45  ©6  =  2,53  »5=       0,67. 

Wie  im  yorigen  Beispiele  hat  man  die  Beanspruchung  des  Untergurt- 
stabs 1  bei  jeder  Belastung  Z^  =  Z^. 

Grenzbeanspruchnngen.    Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  der 
Gurtungen  sind  die  soeben  angeführten  Eigengewichtsbeanspruchungen, 
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fQr  die  oberen  hat  man  nach  §  33^  1)  2),  wenn  bei  Belastung  durch 
Zug  I  (Fig.  23  u.  24)  von  0  bis  n,  Rad  0  bei  Verticale  w, 


m 


(4)  C„,==(n-tn)^Pa  +  m^P(l-a) 

0  m 

gesetzt  wird, 

(5)  -SCro  =  3Em  —  Cm  fjT  j  ^m  =  Qm  +  Cm~-\ 


»n  in— 1 

Die  Summenausdrücke  in  4)  lassen  sich  aus  der  Tabelle  des  Bei- 
spiels 6  entnehmen  oder  wie  in  Beispiel  42  berechnen.  Wir  er- 
halten dann  die  oberen  Grenzbeanspruchungen  des  Obergurts: 

Xi  =— 2746— (9. H2+ 1.1996)  ^^5^  =  — 109,72tn(- 105,4^^ 
X^  =  -  27,47  -  (8 .  144  +  2 .  1586)  J''^^^^  =  — 108,95  „  (- 106,71) 
X3  =  ~  32,03  -  (7 .  285  -f  3 .  1208)  -~ö~  =  ""  ^^^>^^  "  (""  ^^5,95) 
X^  =  -  36,45  -  (6 .  490  -f  4 .   884)  -^^  =  -  143,38  „  (- 142,48) 

X5  =  -37,97  — (5.714-f  5.  617) -J^^^  ==  —  148,89,,  (—148,89), 
und  diejenigen  des  Untergurts: 

Zj  =  Zj  =  20,10 -f (9. 54,2 +  1.1996)^=   80,98 tn    (78,04) 

Z3  =  26,08  +  (8 .  144  -f  2 .  1586)  ^  =  103,43  „  (101,30) 

^4= 31,89-f  (7 .  285  -f  3 .  1208) -^  =  125,54  „  (125,39) 

Z,  =  36,45 + (6 .  490  +  4 .   884)  -^  =  143,38  „  (142,48) . 

Die  Ansätze  beziehen  sich  auf  die  erste  Richtung  des  Zuges  I,  wäh- 
rend die  Resultate  für  die  zweite  Richtung  in  Klammern  beigefügt 
sind.  Wie  bisher  immer  hätte  die  Berücksichtigung  der  ersten  Zug- 
richtung genügt,  was  man  nach  vorausgegangener  Berechnung  eines 
andern  Beispiels  mit  Z  =  45,  n  =  10  (Beispiel  36)  im  Voraus  wissen 
konnte. 

Die  Grenzbeanspruchungen  der  Füllungsglieder  ergeben  sich  nach 
§  33,  7)  8)  11)  12)  wie  folgt: 

Zug  II  von  m  bis  n,  Vorderrad  0  bei  Verticale  w, 
(6)  i)„  =  S)„  +  ^(l_^)2'P(i-a), 

»»—1  „, 
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Zug  II  von  0  bis  m  —  1 ,  Vorderrad  0  bei  Verticale  n*  —  1 , 

m— 1 


(7) 


D„  =  5E)„  — 


m 


Ih. 


m — 1 


(i+-7-)2''«> 


Zug  II  von  w  +  1  bis  n,  Vorderrad  0  bei  Verticale  f»  +  1 , 


(8) 


n.  =  SB„.-  ;   (l-'^)^P(l-a), 


l/l+l 


Zug  II  von  0  bis  m,  Vorderrad  0  bei  Verticale  m, 


m 


(9) 


F„  =  SB„  +  |(l  +  -7'")2'^a. 


Diese  Gleichungen  liefern  mit  den  aus  der  Tabelle  des  Beispiels  6 
entnommenen  oder  wie  in  Beispiel  42  zu  berechnenden  Werthen  der 
Summenausdröcke  (welche  theilweise  schon  bei  Berechnung  der  a 
verwendet  wurden)  in  Tonnen  die  Grenzbeanspruchungen  der  Dia- 
gonalen: 

A==  8,11 +  A<;^;j'34;»l-  =  36,13 

A = 0,18 +  -^i' •;;'--;- =41,81 

A  =  7,59+        -'•^:i|8r_  =  37,78 


45  .  6 

11 
6 


D,  =  2,53  +  -  -  '^l^l^ =  24,09, 


I>g  =  8,11  -  -' 
D^  =  9,18  — 

D,  =  7,59 

Dr,  =  2,53 


6,08  .  11,71  .  60,4 


45  .  4,08  .  3,71 

7,17  .  21,66  .  170 
45  .  6,69  .  14,66 

7,6  .  316 
46.  6~ 

7,6  .  629 
46  76      ~ 


1,80 

2,04 

-     1,19 

-12,16, 


und  die  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen: 

0  .  1836 


Fl  =  2,70  - 
V,  --^  ~  2,74  - 
V,  =  -  4,50  - 


45  .  1 

1,71  .  1442 
45  .'3,7r 

11,66  .  1087 
45  .  14,56 


2,70 
17,51 
23,68 
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F,  =  -  3,37 ';?—  =  -  20,61 


F,=       0,67 ?f»        =-11,11, 


45 

630 
46 


F,  =.      2,70  +  ^^^  ^;^-  =  16,12 

F,  =  -  2,74  +  i-;f-3  ;f-  =    9,18 

F, 4,50  +  4^,^\^«-  =    5,90 

F,=  -3,37  +  — '^^— =    8,41 

V,  =       0,67  +        Y/        ==  17,91 . 

Ganz  wie  in  Beispiel  36  erhält  man  mit  Zug  I,  Rad  0  bei  Ver- 
ticale  l,  ein  grösseres  V^  wie  vorstehend  mit  Zug  TI^  nämlich 

Fl  =  Zu  =  2,70  +  6  +  2  .  6  ?'|  +  4  ^  =  19,01  tn. 

Die  Stützenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  42  bestimmt. 

Gegendiagonalen.  Da  die  Diagonalen  in  den  vier  mittleren  Fel- 
dern sowohl  Zug  als  Druck  empfangen  können,  so  sind  daselbst 
Gegendiagonalen  anzuordnen.  Der  Einfluss  derselben  ist  durch  den 
am  Schlüsse  des  §  51  hervorgehobenen  Satz  bestimmt  und  dabei 
constant  Ko  =  0,3  .  4,5  =  1,35  tn.  Die  positive  Maximalbeanspruch- 
ung der  Grenzverticale  des  Parallelträgerstücks  ist  nach  §  51,  9)  mit 
der  für  9)  gültigen  Belastung 


m 


(10)     F™  =  »„  +  [2Pa  +  (v-«)(n-2m-l)^]^\, 

0 

also  in  unserm  Falle 

F,  =  -  4,50  +  (316  +  11,56  .  3  .  0,45  .  4,5«)  ^^  J  ^^  =  5,15  tu, 

doch  hätte  auch  der  oben  gefundene  Werth  5,9  als  zu  ungünstig 
beibehalten  werden  können  (§  51).  Die  Beanspruchung  der  mittleren 
Verticale  für  Eigengewicht  allein  ist  deren  untere  Grenzbeanspruchung. 
Sämmtliche  Grenzbeanspruchungen  sind  in  Fig.  109  eingetragen. 

Bemerkungen.  Anstatt  wie  oben  nach  den  Gleichungen  für  be- 
liebige Gurtungsformen  hätten  wir  die  Beanspruchungen  der  Dia- 
gonalen ausserhalb  des  Parallelträgerstücks  auch  nach  §  45,  3)  4) 
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berechnen  können,  wonach  insbesondere  die  unteren  Grenzbeanspruch- 
ungen der  Diagonalen  wie  im  vorigen  Beispiele 

D    =  ?^_?»  ®   =  ^  5) 

sind  und  für  g^^^g  verschwinden  würden.  Die  Stabe  des  Parallel- 
trägerstücks ^  abgesehen  von  dessen  Grenzverticale,  hätten  sich  auch 
direct  nach  den  Spezialformeln  für  Paralleltrager  berechnen  lassen. 
Wollte  man  den  betrachteten  Träger  in  vielfach  vorkommender 
Weise  für  diejenige  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last  berechnen, 
welche  den  grössten  Momenten  entspricht,  so  würde  nach  Beispiel  8 
die  Verkehrslast  ^  =  2,63  tn  zu  setzen  sein.  Damit  erhielte  man 
ganz  wie  im  vorigen  Beispiel  der  Reihe  nach  a  =  2,660,  Äg  =  Ä  =  6  m, 
c  =  1,617, 

\  =  3,976 ,  Ag  =  5)552  m , 

während  sich  oben  fanden 

Äi  =  4,082,  Ag  =  5,588  m . 

Diese  Verringerung  der  Verticalenlängen  hat  mindestens  in  dem 
Falle  rechnungsmässigen  Druck  in  den  Zugdiagonalen  tZ^,  d^  zur  Folge, 
dass  nicht  wie  hier  mit  g^Kg  gerechnet  wird.  Wird  nun  noch,  wie 
häufig  genug,  p  zu  klein  angenommen,  so  sind  beim  Ueberfahren 
ungünstiger  Lastzüge  Einknickungen  der  Diagonalen  zu  erwarten, 
welche  nur  durch  ganz  uncontrolirbare  Secundär Spannungen  verhin- 
dert werden  könnten  (Vernietungen).  Wenn  man  also  mit  Lastäqui- 
valenten rechnen  will,  so  sollte  wenigstens  die  richtige  Wahl  getroffen 
werden  (Beispiel  61). 

Aufgabe  36.  Träger  einfachen  Systems  nach  der  G-renzform 
gleichartiger  Diagonalenbeansprnchnngen.  Anwendung  von  Last- 
äquivalenten. 

Die  Gleichungen  zur  Formbestimmung  von  Trägern  nach  der 
Grenzform  gleichartiger  Diagonalenbeanspruchungen  so  zu  gestalten, 
dass  die  Berechnung  mit  Rücksicht  auf  die  Lastäquivalente  direct 
befahrener  voUwandiger  Träger  erfolgen  kann. 

In  §  44  sind  Gleichungen  für  die  verlangte  Formbestimmung 
gegeben,  in  welchen  nur  a,  ß  von  der  Verkehrslast  abhängen.  Man 
hat  für  Belastung  durch  Zug  II  von  0  bis  w  —  1,  Vorderrad  0  bei 
Verticale  m  —  1, 
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m — 1 

(1)  «  =  ^5:2'^«' 

und  für  Belastung  durch  Zug  II  von  m  bis  n,  Vorderrad  0  bei  Ver- 
ticale  m, 

(2)  ß-ik^P(^-<^)- 


m 


Bezeichnen  nun  pc,  p„  diejenigen  Lastäquivalente;  welche  für  einen 
durch  den  angenommenen  Lastzug  II  direct  befahrenen  vollwandigen 
Träger  der  Spannweite  l  dem  neg  max  V^  bei  a;  =  c  =  (m  —  \)l 
bezw.  dem  pos  max  Vx  bei  x  =^v  =^  mX  entsprechen,  so  hat  man 
nach  A.  11,  9)— 12)  für  die  eben  erwähnten  Belastungen: 

m — 1 

(3)  2  2'  -P«  =  c'Pc  =  (m  -  1)«  k^p, , 

0 

n 

(4)  2^P(l-ä)  =  (l-  vYp,  =  (n  -  m)n'p. 


m 


und  also  aus  1)  2)  wegen  l  =^  nk 

(5)  «  =  (m  —  Vf  ^' 


(6)  ß^(n-my^. 

Mit  diesen  Ausdrücken  an  Stelle  von  §  44,  4)  5)  gelten  nun  sämmt- 
liche  in  §§  44,  45  gegebenen  Gleichungen.  Die  dort  nicht  ausge- 
drückten Beanspruchungen  sind  nach  den  für  beliebige  Gurtungs- 
formen gültigen  Festsetzungen  der  Aufgabe  32  zu  berechnen. 

Anstatt  wie  hier  vorzugehen,  hätten  wir  die  Beziehungen  zur 
Formberechnung  auch  ganz  wie  in  den  §§  43,  44  auf  Grund  der 
Gleichungen  A.  32,  1)  oder  mit  p  nach  A.  29,  1)  3)  auf  Grund  der 
in  §  43  verwendeten  Gleichungen  §  32,  15)  ableiten  können. 


Beispiel  61.  Sohwedlerträger  einfachen  Systems.  Bereohnnng 
mit  Lastäqtiivalenten. 

Die  Träger  des  vorigen  Beispiels  auf  Grund  gleichmässig  ver- 
theilter  Lasten  so  zu  berechnen,  dass  dieselbe  Form  und  dieselben 
Grenzbeanspruchungen  der  Füllungsglieder  sowie  annähernd  dieselben 
Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen  wie  mit  den  dort  angenom- 
menen Radlastzügen  entstehen. 
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Formberechnung.  Bezeichnet  pc  dasjenige  LastäquiTalenty  wel- 
ches für  einen  durch  den  angenommenen  Lastzug  II  direct  befahrenec 
voilwandigen  Träger  dem  neg  max  F«  bei  x  =  c  entspricht,  so  gelten 
nach  Aufgabe  36  mit  c  =  (m  —  1)  A  und 

(1)  a  =  (m^iy^ 

die  Gleichungen  2)  3)  des  vorigen  Beispiels.  Setzen  wir  wieder  das 
Eigengewicht  per  laufenden  Meter  für  die  Formberechnung  gi  =  0,7 
und  entnehmen  aus  der  Tabelle  in  Beispiel  8 


für 

m  = 

1 

2                3 

4: 

Pc  — 

cx> 

5,94          4,21 

3,46 

so  folgen 

a  — 

0 

0,849         2,406 

4,449. 

Da  für 

»t 

=  3 

8  .  4,406        . 

und  „  m  =  4  6T8;449>1' 

so  wird  Äg  =  Ä  =  6  m  und  sind  die  vier  mittleren  Felder  mit  paral- 
lelen Gurtungen  anzuordnen.    Aus  B.  60,  3)  erhält  man 

**  =  ?t^6  6  =  3,589  m, 

^i  =  rrpS  5.589  =  4,081m, 

womit  die  Trägerform  festgestellt  ist.  Da  dieselbe  mit  der  im  vori- 
gen Beispiele  erhaltenen  übereinstimmt,  so  bleiben  auch  die  dort  zu- 
sammengestellten hj  X,  df,  Sy  V  gültig.  Wir  berechnen  wieder  zunächst 
das  System  Fig.  108  und  tragen  dem  Einflüsse  der  Gegendiagonalen 
nachträglich  Rechnung. 

Beanspruchungen.  Für  die  vom  Eigengewichte  allein  herrühren- 
den Stabkräfte  ergeben  sich  ganz  wie  im  vorigen  Beispiele  die  dort 
berechneten  Werthe,  womit  auch  die  unteren  Grenzbeanspruchungen 
der  Gurtungen  bestimmt  sind.  Die  oberen  Grenzbeanspruchungen 
der  Letzteren  hat  man  nach  Aufgabe  32  mit  demjenigen  constanten 
p  zu  berechnen,  welches  für  einen  durch  den  angenommenen  Last- 
zug I  direct  befahrenen  voilwandigen  Träger  der  Spannweite  45  m 
dem  max  Mx  bei  der  Trägermitte  entspricht.  Aus  Beispiel  8  ent- 
nehmen wir  p  =  2,63  oder  nach  oben  abgerundet  p  =  2,7  tn ,  und 
erhalten  nach 
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mit  g  ://  =  3,6  :  0,9  =  4  die  folgenden  Grenzwerthe  in  Tonnen: 


Xi  = 

-  108,64 

x,= 

109,88 

X,- 

-  128,12 

x,=. 

148,80 

^s  = 

151,88 

z.  =  z, 


i 


Zj=  80,40 
Zj  =  104,32 
Z^  =  127,56 
Zj  =  144,80 . 

Nach  Aufgabe  32  hat  man  wie  in  Beispiel  37  die  Grenzbean- 
spruchungen  der  Diagonalen,  mit  e  =  (in  —  1) A,  v  =  ml, 


(3) 


Wl— 1 


D^  =  3) 


und  die  Greozbeanspruchungen  der  Verticalen,  mit  c  =  mX, 
v  =  (m+l)l, 

f  F„.  =  S3™  -  2^  (l  -  ^)  (n-m-  lyp, , 
(4)  \ 

U» = «- + äi.  (i + *^) '«'i'- 

worin  jp,  das  Lastäquivalent,  welches  für  einen  durch  Lastzug  II  direct 
befahrenen  vollwandigen  Träger  der  Spannweite  l  dem  pos  max  Vx 
bei  X  •=^v  entspricht.  Wir  entnehmen  die  pc,  Pv  o.\ie  der  Tabelle  des 
Beispiels  8  und  erhalten  in  Tonnen  für  die  Diagonalen : 

0,226  .  6,08  .  1,71 


A  =  8,11  + 


4,08  .  3,71 


64  .  2,83  =  36,10 


A  =  9,18  +  -'''!;J'\V."'''  49  .  2,90  =  41,74 


A  =  7,59  + 
A  =  2,53  + 


6,69  .  14,66 
0,226  .  7,6 


0,226  .  7,6 


A 


8,11  - 


0,225  .  6,08  .  11,71 


4,08  .3,71 


-  36  .  2,98  =  37,78 

-  25  .  3,06  =  24,05, 

1 . 5,94  = 


A  =  9,18 -«•■^l^-,.-^^^!:,!!^  4. 4,21  = 


A  =  7,59  - 

A  =  2,53  - 
und  für  die  Verticalen: 


6,59  .  14,56 

0,225  ^7,6^ 

6 

0,225  .  7,6 


6 


1,81 

1,98 

9 . 3,46  =  -    1,17 
16.3,27 12,18, 
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F,== 


n  = 


n  = 

n  = 
n  = 


2,70  - 
2,74  — 

4,50  — 

3,37- 
0,67  - 


M26  ^ 
1 

8,226  .  1,71 
8,71 

0,226  .  11,66 


i'^- 

2.70  + 

y.- 

-  2,74  + 

Fs  = 

-  4,50  + 

r,- 

-  3,37  + 

n  = 

0,67  + 

14,66 

0,225    . 
0,225    . 

0,226  .10 
1 


64 . 2,83 

49 . 2,90 

36 . 2,98 
25 .  3,06 


2,70 
-17,48 

—  23,67 

-  20,58 


16  .  3,27  =  —  10,10 , 
1  .  5,94  =  16,07 


0,226    iui_  4    ^  2^  _    j,  2^ 


0,226  .21,56 


-9.3,46=    5,88 
16.3,27=    8,40 


14,66 

0,225 

0,225   .  25.3,06=17,88. 

Ganz  wie  in  Beispiel  37  erhält  man  ein  noch  grösseres  V^  als 
16,07  mit  demjenigen  |),  welches  für  einen  durch  Zug  I  direct  be- 
fahrenen YoUwandigen  Träger  der  Spannweite  v  =  9  m  dem  max  Mx 
bei  der  Trägermitte  entspricht,  nämlich 

Fi  =  »1  +i)A  =  2,70  +  3,62  .  4,5  =  18,99  tn. 

Die  Stützenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  43  bestimmt. 

Gtegendiagonalen.  In  den  vier  mittleren  Feldern  sind  (xegendia- 
gonalen  nothig,  deren  Einfluss  durch  den  am  Schlüsse  des  §  51  her- 
vorgehobenen Satz  bestimmt  ist  Es  bleiben  danach  die  negativen 
Maximalbeanspruchungen  der  Verticalen  des  Parallelträgerstücks  wie 
oben  berechnet,  während  die  positive  Maximalbeanspruchung  der  Grenz- 
verticale  desselben  nach  §  51,  9)  mit  A.  36,  3)  und  c  =  mk 

F^  =  ».  +  [m'pc  +  {v-m){n-2m-  l)flr]  ^, 
also  speziell  in  unserem  Falle 


Fß  =  -  4,50  +  [9  .  3,46  +  11,56  .  3  .  0,9] 


4,5 


5,15  tn. 


2  .  14,56 

Doch  hätte  auch  der  oben  erhaltene  Werth  5,88  als  zu  ungünstig 
beibehalten  werden  können  (§  51). 

Die  positiven  Maximalbeanspruchungen  der  übrigen  Verticalen 
des  Parallelträgerstücks  sind  —  0,3  .  4,5  =  —  1,35  tn  und  den  gleichen 
Werth  hat  die  Beanspruchung  der  mittleren  Verticale  für  Eigenge- 
wicht allein.     Alle  übrigen  Stabkräfte  bleiben  wie  oben  bestimmt 

Sämmtliche  hier  berechnete  Grenzbeanspruchungen  der  FüUungs- 
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glieder  sowie  die  Form  des  Trägers  müssen,  soweit  nicht  kleine  Diffe- 
renzen durch  vernachlässigte  Decimalen  und  Interpolationen  bedingt 
sind,  genau  mit  den  im  vorigen  Beispiele  erhaltenen  Resultaten  für 
bewegte  Radlastzüge  übereinstimmen.  Bezüglich  der  Verwendbarkeit 
von  Spezialformeln  anstatt  der  obigen  Gleichungen  für  beliebige 
Gurtungsformen  gilt  das  in  den  Bemerkungen  zum  letzten  Beispiele 
Gesagte. 

Beispiel  62.  Paulisoher  Segmentträger  einfachen  Systems.  Be- 
reohnnng  für  gleiohmässig  vertheilte  bewegte  Last. 

Es  sollen  Träger  einfachen  Systems  mit  Verticaleii,  horizon- 
talem Untergurt  und  constanter  Maximalbeanspruchung  des  Obergurts 
unter  folgenden  Voraussetzungen  berechnet  werden :  Spannweite 
Z  =  45  m,  grösste  Trägerhöhe  ä  =  6  m,  Felderzahl  n  =  10,  Eigen- 
gewicht per  laufenden  Meter  Träger  g  =  0,9  tn,  wovon  0,6  tn  auf  die 
Knotenpunkte  des  Untergurts  kommen,  in  welchen  die  Fahrbahnlast 
angreift,  und  0,3  tn  auf  diejenigen  des  Obergurts.  Die  bewegte  Last 
ist  zu  J9  =  2,63  tn  per  laufenden  Meter  der  ergriffenen  Strecke  an- 
zunehmen. 

Formberechnnng.  Denkt  man  sich  zunächst  alle  Diagonalen  von 
der  in  Fig.  110  angedeuteten  Stellung  (X- Gurtung  oben),  so  besteht 
nach  §  46,  6)  8)  10)  mit 

nl  c 

(1)  ^~rp  "  "^  m  (n  -  m) 

zur  Berechnung  der  Verticalenlängen  die  Gleichung 


X 


(2)  hm= ^^n-i y 

woraus  in  unserm  Falle  mit  f=h^  K'^  Ko"^  ^7 

10.45         -Q„. 


a,  = 

1  .  9 

=  2,083 

«8  — 

18,75 
2  .8 

—  1,172 

«8  = 

18,75 
3.  7 

=  0,893 

«4  = 

18,76 
4  .  6 

=  0,781 

«6  — 

18,76 
5  .  6 

=  0,750 
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«e  =  -ST  =  0,781 

«9  =  l':T  =  2,083 , 


Ä.  =  r:_o_    +  y2,o83.jMl±.o^ ) -_4Z  =  2,463  m  (2,162) 


Ä,  =  rz^^Vhl^^^^l^m^^  =  4,080  „  (3,843) 


A3  =  ziiiO««  +  >^"'7' (f '^'  +  ^'"«»•^  -  -^'^'  =  5,192  „  (5,044) 


A4  =  -  '^•'^  +  y'^'l'^t''^  +  '^''^'^  -  '^  =  5,818  „  (5,765) 
k,  =  -^^A+_yö,i^^^±T,si^;ZJl  ==  6,005  „  (6,005) 
H^  =  -_i02^  tVo^äi  WT^^')^^:'  _  5^770  „  (5,765) 
h,  =  -  M70  +  yor8^gjpT6,T7W_£M^  _  5^097  „  (5,044) 


h,  =  -  M97  +  l^n^f  g.^'  +  e.097')  -  4.6'  _  ^    (3  g43j 


2füoo    —  1 

Des  Vergleichs  halber  sind  in  Klammer  diejenigen  Verticalenlangen 
beigesetzt^  welche  einem  Parabelträger  der  Höhe  6,005  m  entsprechen 
würden. 

Die  erhaltene  Trägerform  Fig.  110  ist  zur  Mitte  nicht  sym- 
metrisch, es  kann  jedoch,  wie  in  Fig.  111  und  112  angedeutet,  so- 
wohl die  erste  als  die  zweite  Hälfte  zur  Bildung  eines  symmetrischen 
Trägers  verwendet  werdeü.  Beide  so  entstehenden  Träger  erhalten 
dieselben  Grenzbeanspruchungen  des  Obergurts,  während  die  Eigen- 
gewichtsbeanspruchungen  und  grössten  Grenzbeanspruchungen  der 
Diagonalen  für  Fig.  111  Zug,  für  Fig.  112  Druck  bedeuten.  Wir 
wählen  das  System  Fig.  111  und  erhalten  mit  den  oben  berechneten 
a,  h  unter  Berücksichtigung  von  §  46,  8) 
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für 


r                          tn  —  1 

2 

3 

4 

5: 

Xm  —  ah„.  —  5,130 

4,782 

4,636 

4,544 

4,504  m 

dm-Yl'  +  h\  1  -  4,5 

5,130 

6,074 

6,871 

7,355  m 

2,52 

4,67 

9,29 

32,11 . 

*m  — *m-l 

Wäre  von  vorn  herein  beabsichtigt  gewesen,  das  jetzt  ai^enommene 
symmetrische  System  zu  verwenden,  so  hätte  natürlich  die  obige 
Berechnung  der  h  auf  der  zweiten  Trägerhälfte  unterbleiben  können. 
Wir  haben  hier  angenommen,  dass  die  ermittelte  Trägerhöhe 
von  6,005  m  genügend  genau  mit  der  gewünschten  von  6  m  überein- 
stimmt, um  den  Träger  damit  ausführen  zu  lassen  oder  6  m  ohne 
Aenderung  der  Rechnung  zu  wählen.  Hätte  man  jedoch  noch  ge- 
nauer vorgehen  wollen,  so  würde  nach  Ermittelung  der  hm  und  von 
Xa  =  x^  die  Berechnung  zufolge  §  46,  13)  mit 

'^  =  S  ^"  =  T?V  4'^^  =  ^^'"^ß' 

von  Neuem  zu  beginnen  und  in  gleicher  Weise  wie  oben  durchzu- 
führen gewesen  sein. 

Beanspruchungen.     Für  die  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen 
hat  man  nach  §  46,  1)  2)  7) 

(3)  X=-cf.  X..  =  fX, 

^    ^m— 1  2 

worin  im  vorliegenden  Falle  2  =  0,9  +  2,63  =  3,53.  Eine  Ausnahme 
macht  Stab  1  des  Untergurts,  für  welchen  das  Gleichgewicht  des  an- 
liegenden Knotenpunkts  1  bei  jeder  Belastung  verlangt 

(5)  Z,  =  Z,. 

Wir  erhalten  für  den  Obergurt  constant 

X 18,75  .  3,53  . 2,25  =  -  148,92  tn , 

X  =  —  18,75  .  0,9    .  2,25  ==  -    37,97  „  , 

und  für  den  Untergurt  mit  gm  =  X 

Zi  =  Zt  =  130,63      Z,  =  140,14      Z^  =  144,55      Z^  =  147,48  tn , 

3.  =  3«  =   33,31      Q,  =    35,73      Q,  =    36,85      3^  =    37.60  „  . 

Die  Beanspruchungen  der  Füllungsglieder  durch  das  Eigengewicht 
allein  sind  nach  §  31,  16) 

n—  m\    ^m    gl 


(6)  S).,  =  (w  +  1  -  2  w  ~  m  ^■^-^)  ^ 
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(7) 


«„==«.  (2 +"-^-'!')'/-(n-?^--i^)^,^ 


während  nach  §  32^  7)  die  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen 


(8) 


Um  *^m  -1-  ^^j  _  ij  ^  _  ^  _j_  „^       ^       ^^^^    2  ' 


(£  __  m  +  n)  (m  —  !)•    <*«,    pX 


D    =3)    —  - 


und  nach  §  32,  9)  die  Grenzbeanspruchungen  der  Yerticalen 

Y    ^^  (V  -  m)  (n  —  »»  —  1)*  pX 

(9) 


»., + 


(n  —  1)  V  +  w  2  ' 

(v  —  m  •\'  vC)m'   V  ■\-  \  pX 


(m  —  1)  y  -(-  m        V 

Eine  Ausnahme  bildet  die  mittlere  Verticale,  für  welche  das 
Gleichgewicht  des  Knotenpunkts  5  im  Obergurt  bei  jeder  Belastung 
verlangt 


(10) 


F5+0,3.4,5  +  ?ii?2X,  =  0. 


Nach  vorstehenden  Gleichungen  erhalten  wir  in  Tonnen  die  Eigen- 
gewichtsbeanspruchungen der  Diagonalen  und  Yerticalen: 

%,  =  2,025  (7  -  1^)  g  =  2.75 
3),  =  2,025  (5  -  i;^)  gl  =  1,52 
2),  =  2,025  (3  -  1^)  ?g  =  1,12 
2),  =  2,025  (1-3^)  Ig  =  0.57. 

»1  =  2,025  . 1  (2  +  -^)  —  19,575  - 

»,  =  2,025  .  2  (2  +  2^)  -  19,575  = 

»,  =  2,025  .  3  (2  +  jl^)  -  19,575  = 

SB,  =  2,025  .  4  (2  +  g|g)  -  19,575  = 

»5  =  37,97  ^  -  1,35 
die  Grenzbeansprachungen  der  Diagonalen : 


2,70 
1,38 
1,68 
1,86 
1,86; 


A  =  2,75 +  5,917-?''^' •'*•'•''•'•'' 


14,68  .  2,62  .  2,46 


19,62 
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A  =  1,52  +  5,917  ^^^J.^^r/^T  =  17'68 
A  =  1,12  +  5,917  %';.er9yMf  =  ^^'^^ 
A  =  0,57  +  5,917  !!^ä^?5__g^^  =  17,85, 

A- 2,75 -5,917      Xs^Me' ^'^ 

A  =  1,52  -  5,917     '';^^J/,^,^' 10,21 

A  =  1,12  -  5,917  -  '-'^^jf- 12,77 

A  =  0,57  -  5,917     ''i^,'X^' 15,05 , 

und  die  Grenzbeansprachongen  der  Yerticalen: 

Fl  =  2,70  —  5,917 ^^ 2,70 

V,  =  1,38  -  5,917       °gg3^' 4,73 

F,  =  1,68  -  5,917       ''f,,3°' =  -  6,22 

F^  ==  1,86  -  5,917       ''g^g^^** 7,07 

Fb-SBs  =       1,86, 

F,  =  2,70  -  5,917  — ^\^  ^  ^  ' —  =  14,53 
F,  =  1,38  -  5,917  7,fe8^.»f  =  15'47 
F.  =  1,68  -  5,917  -ili^^ijf-  =  18,44 

F,  =  1,86  -  .5,917  '"'s^^ei ' 9,29''  *=  ^0,16 
.  V,  =  148,92  ~  -  1,35  -  10,78 . 

Die  Stützenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  41  bestimmt. 

Für  einen  parabolischen  Segmentträger  wären  nach  §§  41,  42  die 
Eigengewichtsbeanspruchungen  der  Diagonalen  gleich  Null^  diejenigen 
der  Yerticalen  Ig^  =  2,7  tn,  beide  Grenzbeanspruchungen  einer  be- 
stimmten Diagonale  numerisch  gleich  und  die  Grenzbeanspruch- 
ungen des  Untergurts  für  alle  Stäbe  gleich  gross  gewesen.  —  Wie 
in  Beispiel  35  hätten  wir  auch  hier  je  eine  der  beiden  Grenzbean- 

Weyranoh,  Beiiplele  und  Aufgaben.  18 
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spruchungen  der  Füllungsglieder  aus  den  dortigen  Gleichnngen  8)  9) 
berechnen  können.  Ueber  Anwendung  von  Gegendiagonalen  im  To^ 
liegenden  Falle  siehe  Beispiel  73. 

Beispiel  68.  FanlisclLer  Segmenttrftger  einfachen  Systems.  Be- 
Technung  für  bewegte  Badlastsüge. 

Die  Träger  des  vorigen  Beispiels  sollen  nun  einer  eingelcisigen 
Eisenbahnbrücke  angehören  und  für  Züge  von  Locomotiven  der  Bad- 
anordnung Fig.  18  berechnet  werden.  Die  Stabe  sind  symmetrisch 
zur  Trägermitte  und  die  X-Gurtung  auf  der  ersten  Trägerhälfbe  oben 
anzunehmen  (Fig.  213). 

Formbereclinung.  Wird  für  die  ungünstigste  Belastung  durch 
Zug  I  (Fig.  23  u.  24)  von  0  bis  n,  Rad  0  bei  Verticale  m, 


m 


(1)      R„  =  m{n-m)^^  +  (n-m)^Pa  +  fn^Pil-a) 

0  m 

gesetzt,  so  hat  man  nach  §  47  a  mit  n  =  26  und 

< 

(2)  C  =  ^Ba,  « 


h  "  B 


m 


zur  Berechnung  der  Verticalenlängen  wie  im  vorigen  Beispiele 


(3)  Ä„.  =  -  '^'»-i  +  >^"'  (^'  +  ^'>-i)  -  ^' , 

Die  Summenwerthe  in  1)  können  aus  der  Tabelle  in  Beispiel  6  ent- 
nommen oder  wie  in  Beispiel  42  berechnet  werden.  Man  erhält  dann 
fOr  die  erste  Richtung  des  Zuges  I 

JJ,  =  1  .  9  .  91,125  +  9  .  54,2  +  1 .  1961  =  3304 
iJa  =  2  .  8  .  91,125  +  8  .  144  +  2  .  1586  =  5782 
Bj  =  3  .  7  .  91,125  +  7  .  285  +.3  .  1208  =  7533 
B^  =  4  .  6  .  91,125  +  6  .  490  +  4  .  884  =  8663 
Bb  =  5  .  5  .  91,125  +  5  .  714  +  5  .    617  =  8933, 

und  für  die  zweite  Richtung  des  Zuges  I 

iJ,  =  1 .  9  .  91,125  +  9  .  19,2  +  1 .  2191  =  3184 
iJj  =  2  .  8  .  91,125  -f  8  .  89,4  +  2  .  1745  =  5663 
iJj  =  3  .  7  .  91,125  +  7  .  222  +  3  .  1352  =  7524 
Bt  =  4  .  6  .  91,125  +  6  .  383  +  4  .  1016  =  8549 
üj  =  5  .  5 .  91,125  +  5  .  617  +  5 .    714  =  8933, 
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sodass  wieder  die  Berücksichtigung  der  ersten  Zugrichtung  allein  ge- 
nügt  hätte.     Die  Gleichungen  2)  3)  ergeben  nun 

c  =  ^  8933  =  6700, 
«X  =  11^.  =  2,028 


6700         ^  ,5.„ 
"«  =  6782  =  ^'^^^ 

«.  =  ?S^  =  0,889 
«*  =  S  =  0,773 
«5  =  S  =  0,750, 


h    _    -0         +  y2,028' (4,6' +  0       )-4,6'     _o^^,  ^ 
'H 2,028«  —  1  '^'^^^  ™ 

-  2,661  +  VMM'  (4,6»  +  2,661»)  -  4,6'"'         ,  .^q 

**  =  M69«^ri  *>i"y » 

_  4,109  +  V0,889'  (4,6'  +  4,109'r::^,6'~  _  .  oi  i 
"»  0,889»  -  1  ^'"'^^   " 

L            -  6.211  +  yo,773'  (4.6'  +  6.211»)  -  4,6»  .  gg„ 

**  = ^ 0,773»  -  1 =  °'^^^   " 

,     _    —  6,887  +  VO.760'  (4.6»  +  6,887»)  -  4J6^  _  g  nno 
"« 0,760«  -  1  ^'^^  "• 

Mit   diesen   a,  h   unter  BerQcksichtigong   von  §  47 ,  7)  folgen 
weiter 
für  »»=12345: 

x„,  =  aÄ„,  =  5,173     4,762     4,633      4,551      4,501  m 

(4.  =  l/A*  +  Ä«™_i  =  4,5         5,173     6,094      6,885      7,410  m 
e  =  v  =  j^—^ 1         2,64       4,73        8,71        52,19. 


m         m — 1 


Die  ermittelte  Trägerhöhe  von  6,002  m  kommt  der  gewünschten 
von  6  m  so  nahe,   dass  man  den  Träger  damit  ausführen  oder  6  m 
ohne  Aenderung  der  Rechnung  annehmen  kann.     Andernfalls  würde   ^ 
nach  Ermittelung  der  hm  und  von  Xa  =  x^  die  Berechnung  der  a,  Ihm 
zufolge  §  47,  8)  mit 

c  =  ^  B^  =  ii^i  8933  =  6701 

nochmals  zu  beginnen  und  alles  Weitere  ganz  wie  vorstehend  durch- 
zuführen sein. 

18* 
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Beansprucliimgeii.     Für  die  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtangs- 
stäbe  hat  man  nach  §  47,  5)  7)  und  §  31,  16) 

(4)  Z=  — y,  3E,„=  —  m(n  — w)a^, 

C       ^                                                   5 
(5)  Zm=  Y  Z 9  8to  =  — Xm— 1 . 

Die  constante  obere  Grenzbeanspruchung  des  Obergurts  ist  also 

X=-^f-  =  - 148,89  tn, 

während  die  Eigengewichtsbeanspruchungen  oder  unteren  Grenzbean- 
sprachungen  desselben  in  Tonnen: 

X,  =  —  1  .  9  .  2,028  .  2,025 36,96 

Xj  =  -  2  .  8  . 1,159  .  2,025 37,55 

3E,  = 3.7.  0,889  .  2,025  =  —  37,80 

$4 4.6.  0,773  .  2,025 37,57 

X5  =  —  5  .  5  .  0,750  .  2,025 37,97 , 

und  beide  Grenzbeanspruchungen  des  Untergurts  mit  em  =  ^ 

^' = -^-j  =  ^  =  129,52  3,  =  3,  =  ^  36,96  =  32,15 

^»  =  4!762  =  140,70  8»  =  ^  37,55  =  35,44 

^*  =  S  =  144.61  3*  =  i^  37,80  =  36,71 

^5  =  4^  =  147,22  35  =  j^  37,57  =  37,15. 

Für  die  Beanspruchungen  der  Füllungsglieder  durch  Eigengewicht 
allein  bleiben  die  Gleichungen  6)  7)  des  vorigen  Beispiels  gültig, 
welche  bei  gleichem  Vorgehen  wie  dort  die  folgenden  Werthe  in 
Tonnen  liefern: 

S)ä  =  3,86        2)3  =  1,68        5)4  =  0,65        ©5  =  1,33 

»1  =  2,70        a?2  =  0,80        »3  =  1,57         »4  =  2,21 . 

Zur  Berechnung  der  mittleren  Verticale  ergibt  die  Bedingung  „Summe 
aller  Verticalkräfte  gleich  Null**  in  Anwendung  auf  Knotenpunkt  5 
des  Obergurts  für  beliebige  Belastung 

(6)  n  +  0,3.4,5  +  ;;[J-5  2X,  =  0, 

wonach  die  Eigengewichtsbeanspruchung  SB5  =  0,59  tn .  Die  Grenz- 
beanspruchungen der  Füllungsglieder  berechnet  man  nach  §  33,  7) 
8)  11)  12)  wie  folgt: 
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Zug  II  (Fig.  22)  von  Verticale  m  bis  w,  Vorderrad  0  bei  w, 

(7)  D„  =  S)„+j^iz:^-2'j'0-«). 

tnr-1  ^ 

Zug  II  von  0  bis  Verticale  w  —  1,  Vorderrad  0  bei  w  —  1, 

m — 1 

(8)  i,._I,._^A^--  +  .-2'Pa-, 

Zug  U  von  Verticale  w  +  1  bis  w,  Vorderrad  0  bei  m  +  1  ? 

n 

(9)  F„  =  »„-'^2'-P(^-«>' 

Zug  U  von  0  bis  Verticale  m,  Vorderrad  0  bei  m, 

m 

(10)  F„=.»„  +  l^^|^2'^a. 

0 

Diese  Gleichungen  liefern  mit  den  aus  der  Tabelle  des  Beispiels  6 
entnommenen^  oder  wie  in  Beispiel  42  berechneten  Werthen  der  Sum- 
menausdrücke in  Tonnen  fär  die  Diagonalen: 

A  =  3,86  +  ^^,'ä^  =  23,91 
D,  =  1,68  +  -%-^^^  =  19,05 
A  =  0,65  +  ^li^i^i^  =  17,90 

A  =  l,33  +  ^V.SV.r    =2Q-95> 

„          „gß           6,17  ■  10,6*  ■  60,4  „.. 

A  =  3,86 2,56  .  2,64  .  46       =  ~     ^'" 

A  =  1.68  -    \^,  ":;:  :  r-  =  -  12,20 
A  =  0,65  -  ^gf^JItS^  =  -  15,01 

7)   _  1  «q  _     7,41  ■  67.19  .  530 .  ,  „ 

JJ!,—  l,äö  6,89.62,19.45      ~         ^*'*^*  ' 

und  für  die  Verticalen: 

I 

F,  =  2,70  -  ~^f^ =       2,70 

F,  =  0,80  -  -^;J*,  ^^f  -  =  -  6,97 
F.  =  1,57  -    ^;,^;3  ;;f    =  -  7,26 
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r,  =  2,21  - 

F,  =  Sß, 


4,71  ■  776 
8,71  .  45 


-7,12 
2,36, 


Fl  =  2,70  +      ^"  •  t!'*     =  16,12 


1  .  46 


n  -  0,80  +    ''fj^  •  11"    =  15,56 


V,  =  1,57  + 


2,64  .  45 

n,73  .  316 
4,73  .  46 


=  18,98 


^*  =  2>21  +  -^^j[^  =  22,10 

7^  =  148,89^-1,35   =    6,26. 

Ganz  wie  in  Beispiel  36  wird  der  obere  Grenzwerth  von  F, 
noch  grösser  als  mit  Zug  II,  wenn  Zug  I  mit  Rad  0  bei  Verticale  1 
steht,  nämlich 

F,  =  ^«  =  2,70  +  6  +  2.6?;?  +  4^^=  19,01  tn. 

Die  Stützenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  42  bestimmt.  Ueber 
Anwendung  von  Gegendiagonalen  im  vorliegenden  Falle  siehe  Bei- 
spiel 73. 

Beispiel  64.  Fanlisoher  Segmentträger  einfachen  Systems.  Be- 
rechnung mit  Lastäquivalenten. 

Die  Träger  des  vorletzten  Beispiels  auf  Grund  gleichmässig  ver- 
theilter  Lasten  so  zu  berechnen,  dass  dieselben  Grenzbeanspruchungen 
der  Füllungsglieder  und  annähernd  dieselben  GrenzbeanspruchungeB 
der  Gurtungen  wie  mit  den  Radlastzügen  des  letzten  Beispiels  entr 
stehen. 

Nach  A.  32  sind  die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Gur- 
tungen mit  demjenigen  constanten  p  zu  berechnen,  welches  für  einen 
durch  den  angenommenen  Zug  I  direct  befahrenen  voUwandigen 
Träger  der  Spannweite  45  m  dem  max  Mx  bei  der  Trägermitte  ent- 
spricht. Die  Tabelle  in  Beispiel  8  gibt  hierfür  p  =  2,63  tn,  und  da 
dieser  Werth  bereits  im  vorletzten  Beispiele  verwendet  wurde  (wobei 
sich  die  obere  Gurtungsbeanspruchung  des  Polygonalgurts  —  148,92 
gegen  —  148,89  im  vorigen  Beispiele  ergab),  so  bleiben  Form,  Be- 
anspruchungen durch  Eigengewicht  allein  und  Grenzwerthe  der  Gur- 
tungskräfte genau  wie  dort  bestimmt.  Nur  die  Grenzbeanspruchungen 
der  Füllungsglieder  sind  abweichend  zu  berechnen. 
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Aufgabe  32    liefert   die   Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen^ 
mit  c  =  (w  —  1)  A ,  V  =  mX, 


(1) 


Dm  =  ^.  +  ^^'-^(n^myp,, 


2**Ä^i      « 


2)m  =  S) 


1     ^m    €  —  m  +  n 


t/1 


2n/» 


m — 1 


(m  —  l)*pc, 


und  diejenigen  der  Verticalen,  mit  c  •=  mX,  v  ^  (m  -\-  l)X, 


(2) 


(  V„  =  ^^-J^'-^^(n-  m-iyp,, 


2n       V 


nirp, 


c; 


unter  j?«,  pe  diejenigen  Lastäquivalente  verstanden,  welche  bei  einem 
durch  den  angenommenen  Zug  II  direct  befahrenen  vollwandigen 
Träger  der  Spannweite  45  m  dem  pos  max  Vx  bei  x  =  v  bezw.  dem 
neg  max  Vx  bei  o?  <=  c  entsprechen.  Wir  entnehmen  dieselben  aus 
der  Tabelle  des  Beispiels  8  und  erhalten  damit  in  Tonnen  für  die 
Diagonalen: 

D,  =  2,75  +  0,225  -^^^  [  -'S"  ^^  '  ^^^^  ==  ^^'^O 
D,  =  1,52  +  0,225  ^;^3  ;  \'^^  49  .  2,90  =  18,53 
D,  =  1,12  +  0,225  l'^  ;  ^g  36  .  2,98  =  19,32 
A  =  0,57  +  0,225 1;?!^!!;^!  25  .  3,06  =  18,92 , 

A  =  2,75- 0,225  ^^g'l^  1.5,94=-  8,88 
A  =  1,52  -  0,225  -^J,V-^"  4  .  4,21  =  -  12,57 
D,  =  1,12  -  0,225  '6Y9-T?.2r    ^  •  3'46  =  -  ^^'^^ 


A  =  0,57  -  0,225 l'Z-^~  16  .  3,27 


6,82  .82,11 


16,61 , 


und  für  die  Verticalen: 


Fl  =  2,70  —  0,225  - "—  64  . 2,83  =       2,70 


7,  =  1,38  —  0,225  g'J*  49  .  2,90 4,42 
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F3  =-  1,68  -  0,225-^  36  .  2,98  =  ~  6,95 
r,  =  1,86  -  0,225  ^  25  .  3,06  =  -  7,94 , 


Fl  =  2,70  +  0,225 
Fg  ==  1,38  +  0,225 
F3  =  1,68  +  0,225 


9,29 

10 
1 

10,52 
2,62 

11.67 
4,67 

15,29 


1  .  5,94  =  16,07 

4  .  4,21  =  17,20 
9  .  3,46  =  19,19 


F4  =  1,86  +  0,225  f^-  16  .  3,27  =  21,23 . 

Die  Grenzwerthe  von   F5  bleiben  wie  in  Beispiel  62  bestimmt. 

Wie  im  vorigen  Beispiele  mit  Zug  I  ein  grösseres  F^  als  mit 
Zug  II  entstehen  konnte,  so  gilt  Analoges  für  die  entsprechenden 
Lastäquivalente.  Wir  erhalten  wie  am  Schlüsse  des  Beispiels  61  den 
oberen  Grenzwerth  von  V^ 

Fl  =  aSj  +  pA  =  2,70  +  3,62  .  4,5  =  18,99  tn. 
Die  Stützenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  43  bestimmt. 

Bemerkungen.  Vorstehende  Zahlenwerthe  müssen  nach  Auf- 
gabe 32  (abgesehen  von  den  durch  Interpolationen  der  p  und  Ver- 
nachlässigung von  Decimalen  entstehenden  kleinen  Differenzen)  ge- 
nau mit  denjenigen  Werthen  übereinstimmen,  welche  sich  für  die 
betrachtete  Trägerform  mit  den  Radlastzügen  selbst  ergeben.  Von 
den  Resultaten  des  vorigen  Beispiels  weichen  sie  deshalb  ab,  weil 
infolge  der  dem  Zuge  I  nur  näherungs weise  entsprechenden  Annahme 
eines  constanten  p  für  die  Gurtungskräfte  hier  eine  etwas  andere 
Form  wie  dort  erhalten  wurde.  Berechnet  man  für  die  eine  oder 
andere  dieser  beiden  Formen  die  Grenzbeanspruchungen  der  Füllungs- 
glieder mit  Radlastzügen  und  mit  Lastäquivalenteu,  so  ergeben  sich 
genau  dieselben  Grenzbeanspruchungen.  Wenn  irgendwo,  so  ist  beim 
Paulischen  Träger  die  Berechnung  mit  Lastäquivalenten  berechtigt 
(wenigstens  für  die  Formberechnung),  weil  man  damit  eine  regel- 
mässigere  Form  als  mit  Radlastzügen  erhält. 

Ueber  Anwendung  von  Gegendiagonalen  im  vorliegenden  Falle 
siehe  Beispiel  73. 

Beispiel  65.  FatLiiBOher  Linsenträger  einfachen  Systems.  Be« 
reohnung  für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last. 

Es  sollen  Träger  einfachen  Systems  mit  Verticalen,  zu  einer 
Horizontalen  symmetrischen  Gurtungen  und  constanter  Maximalbean- 
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spruchung  des  Obergurts  unter  folgenden  Voraussetzungen  berechnet 
werden:  Spannweite  Z  =  45  m,  grösste  Trägerhohe  Ä=  6  m,  Felder- 
zahl n  =  10,  Eigengewicht  per  laufenden  Meter  Träger  g  =  0,9  tn, 
wovon  0,6  tn  auf  die  Knotenpunkte  des  Untergurts,  in  welchen  die 
Fahrbahnlast  angreift,  und  0,3  tn  auf  diejenigen  des  Obergurts  kom- 
men. Die  bewegte  Last  ist  zu  p  =  2,63  tn  per  laufenden  Meter  der 
ergriffenen  Strecke  anzurechnen. 

• 

Formbereclmimg.  Denkt  man  sich  zunächst  alle  Diagonalen  von 
der  in  Fig.  114  angedeuteten  Stellung,  so  hat  man  mit  den  in  Bei- 
spiel 62  ausgedrückten  und  berechneten  c,  a  zur  Ermittelung  der 
Verticalenlängen  nach  §  46,  12)  die  Gleichung 

^i)  h„, ~,~_~^ 

Wir  erhalten  daraus 


h = —  '^'TZS'-i    '"    =  ^'22^  "^  (2'i^^) 


h,  =  -  ^.«^«^  +  2  yi']\^^ll:  +  ^^^'''^  -  ^"'^^   =  3,907  „  (3,841) 

,           -  3,907  +  2  1/0,893'  (81  +  8,907')  -  20,26  ;,  ^p,,      /•F;fUl^ 

Aj  = 4  .  0,893«  -  1 ^'^°^  "  y^'^^) 


^^  _  -  5,082  +  2  yo^l^JSM- 6;bg2^)-_20j6^  _  ^^^^g  ^^  ^^^^g^^ 

A^  _  ^^5^79  +  2  l/p^o^:g>:pi'i^2W  _  6,002  „  (6,002) 
Ä^  ==  -.6.002 +Jj/Jiai'-(S^^2')^^  _  5  7g4  ^^  ^5^,g2) 

^T  ^^  J  ■  ^  X  '       X 

^  _  -V6i±.2J^89||T+^5,764')  -20,26-  _  ^^^^^  ^^  ^^^^^^ 
^  _  -6,072  +  2  yp72W±W)-^öjr  _  3^374  ^^  (3^g4j) 

In  Klammern  haben  wir  diejenigen  Verticalenlängen  beigesetzt,  welche 
einem  Parabelträger  der  Höhe  6,002  m  entsprechen  würden.  Die  An- 
näherung der  beiden  Linsenträger  ist  grösser  als  die  der  entsprechen- 
den Segmentträger  (Beispiel  62). 

Sowohl  die  erste  als  die  zweite  Hälfte  des  erhaltenen,  zur  Träger- 
mitte unsymmetrischen  Trägers  können  zur  Herstellung  eines  sym- 


282 


Dritter  Abschnitt.  —  B.  65. 


metrischen  Trägers  verwendet  werden.  Beide  so  entstehenden  Träger 
erhalten  dieselben  Grenzbeanspruchungen  des  Obergurts^  während  die 
Eigengewichtsbeanspruchungen  und  grössten  Grenzbeanspruchongen 
der  Diagonalen  für  Fig.  115  Zug,  für  Fig.  116  Druck  bedeuten.  Wir 
wählen  das  System  Fig.  115  und  erhalten  mit  den  berechnejien  a,  h 
unter  Berücksichtigung  von  46,  11)  und  §  16,  1)  17)  18) 


für 


X 


m 


m=-      1  2 

=  Zm  =  cLhm  =  4,634    4,579 


d 


m 


-iw 


K  +  »_.V 


)  =  ^. 


634    5,445 


3 
4,538 

6,360 


4 
4,513 

I 

7,054 


5: 
4,501  m 

7,413  m 


h 


£  = 


m 


^^«.  —  Ä«    1 
m  m — 1 


=       1 


2,32      4,33      8,29    26,91 


2h 


V  = 


m 


'*m+l  ""  ^m— 1 


=  1,14      2,74      5,43     12,56      oo 


Wäre  von  vorn  herein  beabsichtigt  gewesen,  einen  symmetrischen 
Träger  des  Systems  Fig.  115  anzuwenden,  so  hätte  natürlich  die 
obige  Berechnung  der  h  auf  der  zweiten  Trägerhälfte  unterbleiben 
können. 

Die  ermittelte  Trägerhohe  von  6,002  m  stimmt  genügend  mit 
der  gewünschten  von  6  m  überein,  um  den  Träger  danach  ausfuhren 
oder  6  m  ohne  Aenderung  der  Rechnung  wählen  zu  können.  Andern- 
falls wäre  nach  Ermittelung  der  h  und  von  Xa  ==  Xp^  die  Berechnung 
zufolge  §  46)  13)  mit 

anstatt  18,75  nochmals  zu  beginnen  und  ganz  wie  oben  durchzuführen 
gewesen. 

Beanspruchungen.  Für  die  Grenzwerthe  der  Gurtungskräfte  gelten 
die  Gleichungen  B.  62,  3)  4).  Eine  Ausnahme  macht  die  Beanspruch- 
ung des  Stabes  1  im  Untergurt,  für  welche  die  Bedingung  „Summe 
aller  Horizontalkräfte  gleich  NulP^  in  Anwendung  auf  Knotenpunkt 
0  für  beliebige  Belastung  liefert 

(2)       •  Z,^-X,. 

Wir  erhalten  aus  diesen  Gleichungen  die  Grenzbeanspruchungen  des 
Obergurts  wie  beim  Segmentträger  des  Beispiels  62 

X  =  —  148,92 ,  X 37,97  tn , 

und  diejenigen  des  Untergurts: 
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Z,  =  148,92  tn  3i  =  37,97  tu 

Z,  =  147,15  „  3,  =  37,52  „ 

Z,  =  147,60  „  3,  =  37,64  „ 

Z,  =  148,03  „  3,  =  37,75  „ 

Z^  =  148,47  „  35  =  37,86  „ . 

Wenn  also  auch  theoretisch  die  Grenzbeanspruchungen  des  Unter- 
gurts nicht  constant  sind,  so  kommen  sie  doch  den  constanten  Grenz- 
beanspruchungen des  Obergurts  so  nahe^  dass  man  auch  dem  Unter- 
gurte constanten  Querschnitt  geben  kann. 

Die  Eigengewichtsbeanspruchungen  und  Grenzbeanspruchungen 
der  Füllungsglieder  sind  durch  die  Gleichungen  B.  62,  6)— 9)  be- 
stimmt. Nur  für  die  mittlere  Verticale  ergibt  abweichend  davon  die 
Bedingung  ,,Summe  aller  Yerticalkräfte  gleich  NuU^'  in  Anwendung 
auf  Knotenpunkt  5  des  Obergurts  bei  jeder  Belastung 

(3)  F5  +  0,3.4,5  +  ?;gX5  =  0. 

Wir  erhalten  danach  bei  gleichem  Vorgehen  wie  in  Beispiel  62  in 
Tonnen  die  Beanspruchungen  durch  Eigengewicht  allein: 

3)2  =  0,51      3)3  =  0,49      3)4  =  0,30     3)5  =  0,09 

»1  =  0,46      SB^  =  0,35      »3  =  0,41      »^  =  0,48      »5  =  0,51 , 

die  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen: 

A  =  0,51  +  5,917  '^^^^^:^^-  =  13,63 

D,  =  0,49  +  5,917  '-^^^^^  =  15,58 

A = 0,30 + 5,917  'Z:.T:.'S"::S = ^^-^^ 

A  =  0,09  +  5,917  ']^^}ii^  =  16,97, 
A  =  0.51- 5,917   ^%«f,,-^,;,^^  =  - 11,11 
A  =  0,49  -  5,917  ^'^^^,^-^^^  =  -  13,15 
A  =  0,30  -  5,917  ^il^f^^~  =  -  15,09 

A  =  0,09  -  5,917  ^'§,^^^'-  =  -  16,25, 
und  die  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen: 
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V, 

-  0,46  ■ 

5,917 

V, 

-  0,35  ■ 

5,917 

y. 

-  0,41 

5,917 

V, 

=  0,48  ■ 

5,917 

n 

=  «5 

0,U  .  64 


11,26 
0,74  .  49 


26,66 
2,43  .  36 


61,87 
8,66  .  26 


117,0 


-     4,25 

-    7,70 

-  9,48 

—  10,34 

0,51, 


F,  =  0,46  +  5,917   '^i'l*  e  !  i,u  *  =  ^^'^^ 
V,  =  0,35  +  5,917    ^<g_*-^i^_;fl  =  13,27 

73  =  0,41  +  5,917    X7'6,r   =  lö'52 
V,  =  9,48  +  5,917  ^,-.^V„\y'  =  16,69 


117,0  .  12,56 


11 


V,  =  148,92  ^  -  1,35 


225 


=    5,93. 


Die  Stützenreactiouen  sind  wie  in  Beispiel  41  bestimmt. 

Für  einen  parabolischen  Linsenträger  wären  nach  §§  41,  42  die 
Eigengewichtsbeanspruchungeu  der  Diagonalen  gleich  Null,  diejenigen 

der Verticalen  -^—^ — -  k  =  0,675  und  beide  Grenzbeanspruchungen  einer 

bestimmten  Diagonale  sowie  entsprechende  Grenzbeanspruchungen  der 
zwei  Gurtungsstäbe  eines  Feldes  numerisch  gleich  gewesen.  —  Wie 
in  Beispiel  35  hätten  wir  auch  hier  je  eine  der  beiden  Grenzbean- 
spruchungen der  Füllungsglieder  aus  den  dortigen  Gleichungen  8)  9) 
berechnen  können. 

Ueber  Anwendung  von  Gegendiagonalen  im  vorliegenden  Falle 
siehe  Beispiel  74. 


Beispiel  66.  Faulisoher  Linsenträger  einfachen  Systems.  Be- 
reohniing  für  bewegte  Badlastzüge. 

Die  Träger  des  vorigen  Beispiels  sollen  einer  eingeleisigen  Eisen- 
bahnbrücke angehören  und  für  Züge  von  Locomotiven  der  Radanord- 
nung Fig.  18  berechnet  werden.  Die  Stäbe  sind  symmetrisch  zur 
Trägermitte  und  die  X- Gurtung  auf  der  ersten  Trägerhälfte  oben 
anzunehmen  (Fig.  117). 

Formbereclinnng.     Mit  den  wie  in  Beispiel  63  ausgedrückten  und 
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berechneten  R,  c,  a  hat  man  zur  Berechnung  der  Yerticalenlängen 
wie  im  vorigen  Beispiele 

K'-)  «m  •=•  4a»— 1  ' 

woraus  in  Metern  folgen: 


-  0         +2  1/8,088'  (81  +  0         )  -  20.26  „  „„„ 

\ r72,Ö28'^ri 2,290 


,           —  2,290  +  2  y  1,169*  (81  +  2.290*)  —  20,26  „  „  .„ 

^ 4  .  1,169*  -  1 ^'^^^ 


,           —  8,948  +  2  V0,889»  (81  +  8,948*)  —  20,26  ,  .^o 

A,  = 4.0.889*  -  1 ' =  ^'^^^ 


,    —  6,108  +  2  V0,778*  (81  +  6.103')  —  20,26    -  r,.-. 

'** 4  .  0,773»  -  1  ^'°*^  • 


T  -  6,841  +  2  V0,760*  (81  +  6,841*)  -  20,26  ^  ^, 

*6 rrö;7M»-~i  =b,uui. 

Weiter  erhalten  wir  unter  BerücSsicbtlgung  von  §  47,  7)  und  §  16, 
1)  17)  18) 

far  »»=12  3  4  5: 

«„  =  «„,  =  a/u  =  4,644    4,576    4,537    4,515    4,501  m 


a^  =  y^^  _}_  (?^+  ^I^X  =  4,644    5,475    6,382     7,085    7,437  m 

S'^-r—^ =     1        2,38      4,42      7,92    37,51 

tn  tn — 1 

V  =  -. — — ^^^T =  1,16      2,81       5,39     13,01       c» . 

Die  ermittelte  Trägerhöhe  von  6,001  m  kommt  der  gewünschten 
von  6  m  so  nahe,  dass  man  den  Träger  damit  ausführen  oder  6  m 
ohne  Aenderung  der  Rechnung  annehmen  kann.  Andernfalls  wäre 
nach  Ermittelung  der  hm  und  von  Xa  =  x^^  die  Berechnung  der  a,  hm 
zufolge  §  47,  8)  mit 

c  =  ?^  2?^  =  *i^  8933  =  6701 

nochmals  zu   beginnen  und   alles   Weitere   wie   vorstehend  durchzu- 
führen gewesen. 

Beanspruoliungen.  Die  Grenzwerthe  der  Gurtungskräffce  sind  durch 
die  Gleichungen  6.  63,  4)  5)  bestimmt.  Eine  Ausnahme  macht  die 
Beanspruchung   des    Stabes    1    im   Untergurt,   für  welchen   wie  im 
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vorigen  Beispiele  bei  jeder  Belastung  Zi  =  —  Xi  ist.  Wir  erhalten 
danach  die  constante  obere  Grenzbeanspruchung  und  die  Eigenge- 
wichtsbeanspruchungen oder  unteren  Grenzbeanspruchungen  des  Ober- 
gurts wie  beim  Segmentträger  des  Beispiels  63  in  Tonnen: 

X  =  —  148,89 

X,  =  —  36,96        Xg 37,55        X,  =  -  37,80 

S^  = 37,57        Xj  =  -  37,97 , 

während  die  Grenzbeanspruchungen  des  Untergurts  folgen: 

Z,  =  148,89  3i  =  36,96 

Zg  =  146,66  8g  =  36,41 

Z,  =  147,55  83  =  37,21 

Z^  =  148,14  3,  =  37,61 

Z5  =  148,44  85  =  37,46. 

Wie  in  Beispiel  65  können  auch  hier  beide  Gurtungen  constante 
Querschnitte  erhalten. 

Für  die  Beanspruchungen  der  Füllnngsglieder  durch  Eigengewicht 
allein  bleiben  die  Gleichungen  B.  62,  6)  7)  gültig,  welche  bei  glei- 
chem Vorgehen  wie  dort  nachstehende  Werthe  iii  Tonnen  liefern: 


S)sj  =  1,43      2)3  =  0,81      3)4  =  —  0,09 
»1  =  0,19    SB,  =  0,06      «3  =  0,47      «4  =       0,36 


©5  =  0,86 
Sßs  =  1^5. 


Nur  die  Beanspruchung  der  mittleren  Yerticale  ergibt  sich  aus  der 
bei  beliebiger  Belastung  gültigen  Gleichung 


(2) 


75  +  0,3.4,5  +  ^2X^  =  0, 


welche  die  Bedingung  „Summe  aller  Vertiealkräfte  gleiclf  Null"  für 
den  mittleren  Knotenpunkt  des  Obergurts  ausdrückt.  Die  Grenzbe- 
anspruchungen der  Diagonalen  ergeben  sich  aus  B.  63,  7)  8)  in 
Tonnen : 

5,47  .  0,38  .  1836 


A  = 


1,43  + 


7)3  =       0,81  + 

D^ 0,09  + 

D,  =       0,86  + 


2,29  .  2,38  .  45 

6,38  ■  1,42  .  1442 
3,96  .  4,42  .  45~ 

7,08  ■  3,92  .  1087 
6,10  .  7,92  .  45 

7,44  .  82,61  .  776 


6,84  .  37,61  .  46 


=  16.99 


=  17,44 

=  16,46 
=  19,91 , 
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A=       0,81  -  ^g^il^J^  =  - 14,96 
A  =- 0,09  -  ^g^i?f^  =-  17,22 

A=       0,86 -^^•y/,'^^^    =-16,12, 
und  diejenigen  der  Yerticalen  nach  B.  63,  9)  10): 

F,^0,19-      Yle^T 5,44 

^«  =  0,06  - -^g-if 9,18 

F  —  047 ?^—  •  ^^^"^       —  —  10  24 

»^5  — ^,4<  5,39.46         ~         ^^^'^^ 

K^_U,öb  13,01.45         —         ^^'^-^ 

F5  =  S5  =         1,35, 

F,  =  0,19  +      ^y,''"/     =  11,95 

F,  =  0,06+   -^-^;^^4^     =14,59 

F3  =  0,47+   ^Jf-S^=16,G1 

F.  =  0,36+      'l^l^'ll      ==17,52 

F5  =  Jig  148,89  -  1,35        =    9,24 . 

Die  Stützenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  42  bestimmt. 

Für  Fl  ergibt  Zug  I  bei  der  in  Fig.  118  angedeuteten  Stellung 
einen  grossem  positiven  Maximalwerth  als  vorstehend  mit  Zug  II 
erhalten  wurde.  Als  Ausdruck  desselben  hat  man  nach  §  33,  5)  bei 
beliebigen  (gewohnlichen)  Gurtungsformen  und  auf  die  Knotenpunkte 
der  unten  liegenden  Z-Gurtung  wirkender  Fahrbahnlast 

1  % 

(3)     F,  =»,  +  [(«-  1  +  v)^  Po  +  («V  -  V  +  1)  2'^(*-  «)]  A 

0  1 

mit    IS  =» —  l 

wonach  in  unserm  Falle  mit  e  <=  8,50 
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Fl  =  0,46  -f  [10,16  (6  .  4,5  +  6  .  3,2  +  4  . 2) 

+  11,44  .  6  .  2,70J  j^j^  =  14,56  tn . 

üeber  Anwendung  von  Gegendiagonalen  im  vorliegenden  Falle 
siehe  Beispiel  74. 

Beispiel  67.  Fanlisoher  Linsenträger  einfachen  Systems.  6e- 
reolmnng  mit  Lastäquivalenten. 

Die  Träger  des  vorletzten  Beispiels  auf  Grund  gleichmässig  ver- 
theilter  Lasten  so  zu  berechnen,  dass  dieselben  Grenzbeanspruchungen 
der  Füllungsglieder  und  annähernd  dieselben  Grenzbeanspruchungen 
der  Gurtungen  wie  mit  den  Radlastzügen  des  letzten  Beispiels  ent- 
stehen. 


Das  im  ersten  Absätze  des  Beispiels  64  Gesagte  ist  hier  zu 
wiederholen.  Demgemäss  bleiben  die  Form,  Grenzbeanspruchungen 
der  Gurtungen  und  sämmtliche  Stabkräfte  für  Eigengewicht  allein 
ganz  wie  in  Beispiel  65  bestimmt.  Für  die  Füllungsglieder  hat  man 
weiter  die  Gleichungen  B.  64,  1)  2);  sie  liefern  in  Tonnen  die  Grenz- 
beanspruchungen der  Diagonalen: 

A  =  0,51  +  0,225  -g'**- 'f-     64  .  2,83  =  14,28 

1  '     • 


D,  =  0,49  +  0,225 
D^  =  0,30  +  0,225 
Dj,  =  0,48  +  0,225 


6,36  ■  1,38 
3,91  .  4,33^ 

7,06  ■  4,89 
6,08  .  8,29 

7,41  ■  21,91 
6,78  .  26,91 


49  .  2,90  =  16,47 
36  .  2,98  =  17,64 
25  . 3,06  =  18,06, 


A  =  0,51  -  0,225  -2^'lf-  1  .  5,94  = 
A  =  0,49  -  0,225  -^y,^,;f-  4  .  4,21  = 
A  =  0,30  -  0,225  -'i^V.-^'?-  9  .  3,46  = 

A  =  0,48  -  0,225  4;^-^  16  .  3,27  = 

und  diejenigen  der  Verticalen: 

F,  =  0,46  -  0,225  ^  64  .  2,83  =    - 

Fj  =  0,35  -  0,225  -^  49  .  2,90  =  - 


-  14,06 

—  12,32 

—  16,46 

-  17,81 , 


4,54 
8,29 
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F3  =  0,41  ~  0,225  1^  36  .  2,98  =  —  10,39 
F^  =  0,48  -  0,225  ^  25  .  3,06  =  -  11,25 , 

Fl  =  0,46  +  0,225  ^  1  .  5,94  =  12,35 
Fg  =  0,35  +  0,225  ^  4  .  4,21  =  15,20 
F3  =  0,41  +  0,225  yg    9  •  3,46  =  16,45 

F^  =  0,48  +  0,225  g^  16  .  3,27  =  17,87  . 

Für  die  Grenzbeanspruchungen  von  F5  gelten  die  in  Beispiel  65  be- 
rechneten Werthe.  Die  Stützenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  43 
bestimmt. 

Wie  im  vorigen  Beispiele  mit  Zug  I  ein  grosseres  positives  V^ 
als  mit  Zug  11  entstehen  konnte,  so  gilt  Analoges  für  die  ent- 
sprechenden Lastäquivalente.  Nach  B.  66,  3)  mit  P  =  pda  von 
a  =  0  bis  a  =a  jSf  drückt  sich  der  positive  Maximalwerth  von  F^  bei 
beliebigen  (gewöhnlichen)  Gurtungsformen  und  auf  die  Knotenpunkte 
der  untenliegenden  Z-Gurtung  wirkender  Fahrbahnlast  aus 

worin  p  den  max  Mx  eines  durch  Zug  I  direct  befahrenen  voUwan- 
digen  Trägers  der  Spannweite  0  entspricht.  Wir  entnehmen  aus  der 
Tabelle  in  Beispiel  8furZ  =  £f  =  8,5mj>  =  3,76  und  erhalten  damit 

F.  =  0,46  +  (1044  +  11,26  ^')  ?2g  0,225  =  14,76  tn. 

Abgesehen  von  diesem  nur  angenähert  gültigen  Werthe  kann  der 
vorletzte  Absatz  des  Beispiels  64  hier  Wort  für  Wort  wiederholt 
werden.  Ueber  Anwendung  von  Gegendiagonalen  im  vorliegenden 
Falle  siehe  Beispiel  74. 
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IV.  Abschnitt. 
Einfluss  der  ftegendiagonalen.  * 

Beispiel  68.  Einfaches  System  mit  Gegendiagonalen  bei  be- 
liebigen Gnrtungsformen  (Halbparabelträger).  Bereohnnng  für 
gleiohmässig  vertheilte  bewegte  Last. 

Für  eine  Brücke  von  l  =  45  m  Spannweite  sollen  Halbparabel- 
träger einfachen  Systems  des  rechtwinkligen  Dreiecks  mit  horizon- 
talem Untergurte  zur  Verwendung  kommen.  Gewünschte  Trägerhöhe 
in  der  Mitte  Ä  =  6  m,  an  den  Enden  Äq  =  4  m,  Pelderzahl' n  =  9. 
Eigengewicht  per  laufenden  Meter  Träger  ^  =  0,9  tn,  Verkehrslast 
p  =  2,63  tn.  Vom  Eigengewichte  kommen  0,6  tn  auf  die  Knoten- 
punkte des  Untergurts,  in  welchen  die  Fahrbahnlast  angreift,  und 
0,3  tn  auf  diejenigen  des  Obergurts.  Die  Grenzwerthe  der  Stabkrafte 
festzustellen,  wenn  sämmtliche  Diagonalen  nur  auf  Zug  widerstands- 
fähig sein  sollen  (Fig.  119). 

Wir  gehen  nach  der  Anleitung  am  Schlüsse  des  §  52  vor. 

Formbereclmung.  Nach  §  17,  31)  hat  man  für  den  Pfeil  des 
Parabelbogens,  welchem  der  Obergurt  einzuschreiben  ist,  bei  un- 
geradem n 

(1)  f=^i(h-K)* 

also  in  unserm  Falle 

^ 81  o  _  81 

Die  Länge  der  Verticale  m  ist  nach  §  17,  28) 


(2) 


hm  =  K -\- m  (n  —  m) 


Wir   erhalten   nun    bei    horizontaler  Z-Gurtong   mit   BQcksicht  auf 
§  16,  1)  14)  15) 

*  Träger  mit  Gegendiagonalen  sind  ausserhalb  dieses  Abschnitts  behandelt 
in  den  Beispielen  41  —  48  (einfache  Parallelträger),  69  —  61  (Schwedlerträger), 
80 — 83  (continuirliche  Gelenkträger),  101—102  (continuirliche  Bogenträger). 
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für 


m=     0 


V  ==  5  = 


m 


Ä^  —  Ä_     t 
m  m— 1 


12         3        4  5: 

4,8      5,4      5,8      6  6  m 

6        9      14,5    30  oo 

6,40    6,93    7,36    7,66  7,81  m 

5,06    5,04    5,02    5,00  5  m. 


av,  =  yx^  +  (Ä,„  -  h^O*  = 

Eigengewicht  allein.  Für  die  vom  Eigengewichte  allein  Iier- 
rührenden  Stabkräfte  hat  man  nach  §  31,  16)  bei  oben  liegender 
X-Gurtong 

^  /  \     in  S^ 

ii„=^  —  m(n—  *i*)j-Y> 


(3) 


3„,  =  (w  —  1)  (w  —  w  +  1) 


e. 


m    gl 

2 


m — 1 


ffN  /  o       I    i  n  —  m\    ^m    gl 


»m (n-2m  + 


9x^9, 
9 


_n  —  m\gX 


also  im  Yorliegenden  Falle,  mit  n  =  9,    A  ==  5,   (/  =^  0,9,  gfa-  =  0,3, 
^,  =  0,6, 


Xm=  —  2,25w(9~- w) 


Ä 


m 


3„  =  11,25  («.  -  1)  (10  -  m)  ^-, 


m— 1 

m 


S)„  =  2,25(10  — 2  m  — w^^-)   '^'" 


Äm-l' 


as 


m 


2,25  «» (2  +  -^-^r^)  —  19,5 . 


Diese  Gleichungen  liefern  nachstehende  Werthe  in  Tonnen: 
3£,  =  —  18,98      3,  =  0  ®i  =  24,00      «,  =  —  12,00 


3Eg  —      29,40 

3«  -  18,75 

D,  =  14,44 

»,-- 

7,00 

X,  —      35,05 

S»  -  29,17 

3),=    8,46 

«8 

3,21 

3e^  —       37,50 

S*  =  34,91 

2),  =    3,96 

85,  = 

0 

365  —      37,50 

36  -  37,50 

2)6=    0 

»5  = 

3,00. 

Die  wirkliche  Eigengewichtsbeanspruchung  der  Verticale  5  ist  jedoch  0 
wie  für  Verticale  4,  während  der  berechnete  Werth  SSg  =  3  tn  gelten 
würde,  wenn  in  den  Feldern  5  und  6  die  nach  0  hin  ansteigenden 
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Diagonalen  (X- Gurtung  oben)  wirksam  waren.     Für  die  Verticale  0 
hat  man  nach  A.  19,  5) 

(4)  «0  =  '^-!', 

woraus  SSq  =  —  18,75  tn. 

Orenzwerthe.  Die  unteren  Grenzwerthe  der  Gurtnngskräf^e  sind 
die  soeben  berechneten  Beanspruchungen  durch  Eigengewicht  allein. 
Für  die  oberen  Grenzwerthe  gibt  §  32,  6) 

wonach  wegen  q:g  =  3,53  :  0,9  =  3,922  in  Tonnen : 

X,  =  -    74,44  Zi  =      0 

X^ 115,31  ^8=    73,54 

Z3  =  -  137,47  Zg  =  114,40 

X,  =  -  147,08  Z^  =  136,92 

X5  =  -  147,08  Z5  =  147,08. 

Wenn  die  Hauptdiagonalen  allein  vorhanden  und  widerstände- 
föhig  wären,  hätte  man  nach  §  32,  7)  deren  Grenzbeanspruchungen 

T)    5^    4.   {e  —  m)(n  —  m)*   s  —  1    ^m    pl 

^m        ^"^'^  (n  —  l)s- n+m      e      ä^    ,   2  ' 

(6)  i  ; 

7)     ^  Tl      —  (^  —  ^  +  »^)  (»»  —  1)*     ^^m     pl 
^m        ^m         (n  -  1)  .  -  n  "+  m  Ä^,  '2  ' 

also  nach  Einsetzen  der  Zahlenwerthe  in  Tonnen: 

i),  =  24,00  +  -^o*rr:T'*-    ^>^'^^  =  ^^'^^ 

A  =  14,44  +  '  er.  '9.  \T  ^'^'^^  ■=  ^^'^' 
A  =  8,46  +  ^i^,^' -1'-'  6,575  =  39,86 
A==  3,96  +  ^31^3^^^6,575  =  27,18 
A=    0      +   °°8/<^."T   6,575  =-17,12, 

D,  =  24,00  —   ^^^J*'^"'*  6,575  =  24,00 
A  =  14,44  -   '\^\  -^^^  6,575  =  12,41 


n 


EinfluBB  der  Gegendiagonalen.  293 

A=  «,46  !Mj^i^  6,575=  1,58 
D,=  3,96 --?^3~^  6,575=-  7,68 
A  =    0      -  °°g-/^-/;^^  6,575  =  -  17,12 . 


o; 


Iliernach  sind  in  den  drei  mittleren  Feldern  Gegendiagonalen  nöthig 
die  vorstehenden  Grenzwerthe  D^  bis  Dg  bleiben  gültig,  für  die  obe- 
ren Grenzbeanspruchnngen  der  Hauptdiagonalen  und  Gegendiagonalen 
in  den  Feldern  4  und  5  hat  man 

B^  =  17,18,  D:  =  7,68  ^  =  7,83, 

A  =  A'=  17,12  tn, 

während  die  unteren  Grenzbeanspruchungen  beider  Diagonalen  daselbst 
Null  sind. 

Die   negativen  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen    bei    oben 
liegender  Z-Gurtung  sind  nach  §  32,  9) 
(1\  V     -^    —  (»  -'m){n  —  m-'  1)*  pl 

welcher  Ausdruck  nach  A.  19,  15)  auch  för  Y^  gilt.  Wir  erhalten 
in  Tonnen: 

Fo  =  -  18,75  -  8  .  6,575         =  —  71,35 


V, 

12,00           _;g"    6,575«       44,88 

n  =  - 

7,00         '^^^^6,575—       29,39 

n  =  - 

3,21       *^;\g^^  6,575  =  —  19,10 

F*  = 

0      -  -^^  6,575  =  -  11,21 

V,=        3,00  - -1?-^- 6,575  =  -    4,40, 

wonach  vorstehende  Werthe  Yq  bis  Y^  die  wirklichen  negativen  Grenz- 
beanspruchungen der  Verticalen  sind.  Für  die  positiven  Grenzbean- 
spruchungen der  Verticalen  0  bis  2  (ohne  anschliessende  Gegen- 
diagonalen) hat  man  nach  §  32,  9)  und  Aufgabe  19 

.Q.  TT    _g>      ,    (v  — m-f  n)wi*  i^-f  1  pi 

W  ^m  —  -O,»  -r    (^  _  1)  ^j^^        V  ~    "2  ' 

und  für  die  Verticalen  3  und  4  (mit  anschliessenden  Gegendiagonalen) 
nach  §  53,  18)  4) 
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(9)     F.^SB„.+  [m(m+l)(«>-v-l)i>+V^g«'Ao]a,(jJ^_,), 

worin  d   den  Werth   Ton  e   für   das   Feld   m  +  1    bedeutet.     Diese 
Gleichungen  liefern  in  Tonnen: 

ro=aSo.-=- -18,75 

F,  =  - 1200  +  ^{^-^"^  6,575  =  -  9,81 
7.00  +  ^-.*^  }'  6,575  =  —  0,68 


74.9 


V,  =  -   3,21  +  (3 . 4 .  14,5 . 2,63  +  ";^g**  0,9 .  81 . 4)  ^^  ^^e  =  2,57 
n  =        0      +  (4 . 5 .  00   . 2,63  +  \'  -g**'-  0,9 .81.4)  g^  *—  =  4,3«. 

Damit  sind  sämmtliche  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  bekannt 
Dieselben  wurden  in  Fig.  120  für  eine  Trilgerhälfte  bei  ihren  Stäben 
eingetragen.  Die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  sind  wie  in 
Beispiel  41  bestimmt. 


Beispiel  69.  Einfaches  System  mit  Gregendiagonalen  bei  be- 
liebigen Qurtungsformen  (Halbparabelträger).  Bereohnnng  für  be- 
wegte BadlastBÜge. 

Die  Träger  des  vorigen  Beispiels  sollen  einer  eingeleisigen  Eisen- 
bahnbrucke  angehören  und  für  bewegte  Radlastzüge,  zusammengesetzt 
aus  Locomotiven  der  Radanordnung  Fig.  18,  berechnet  werden. 

Wir  verfahren  wieder  nach  der  Anleitung  am  Schlüsse  des  §  52. 
Die  Berechnimg  der  Trägerform  und  der  Beanspruchungen  durch 
Eigengewicht  allein  bleibt  wie  im  vorigen  Beispiel.  Als  untere  Grenzr 
werthe  der  Gurtungskräfte  hat  man  die  dort  berechneten  Bean- 
spruchungen durch  Eigengewicht  allein.  Setzen  wir  für  Belastung 
durch  Zug  I  (Fig.  23  u.  24)  von  0  bis  Z,  Rad  0  bei  Verticale  t», 


m 


0) 


Cm  =^-=  (n  —  m) ^  Fa  +  m ^  P(l  —  a) , 

0  m 


so  sind  nach  §  33  die  oberen  Grenzwerthe  der  Gurtungskräfte: 


(2) 


m 


'" "',«' 


Z  Z 

A/i  =  ijm  "1      ^m— 1   7» =  -A-m— 1  ~  * 
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Die  Werthe  der  ^.  sind  aus  der  Tabelle  des  Beispiels  6  zu  ent- 
nehmen oder  wie  in  Beispiel  42  zu  berechnen.  Wir  erhalten  dann 
für  die  erste  und  zweite  Richtung  des  Zuges  I 

Ci  =  8  .62,2+1 .  1947  =  2445  C^  =  8  .22,2+  1 .  2140  =  2318 

C,  =  7  .  167  +  2  .  1499  =  4167  Cg  =  7  .  117  +  2  .  1650  =  4119 

C;  =  6  .  348  +  3 :  1089  =  5555  (7g  =  6  .  271  +  3  .  1239  =  5343 

Q  =  5.  580 +  4.    764  =  5956  C^  =  b. 480 +  4.    876  =  5904 

G.  «4.876  + 5.    480  =  5904  05  =  4.764  +  5.    580  =  5956, 

sodass  wie  bei  allen  betrachteten  Balkenträgern  mit  zwei  Gelenk- 
auflagern die  Berücksichtigung  der  ersten  Zugrichtung  genügt  hätte 
und  die  oberen  Grenzbeansprachungen  der  Gurtungen  in  Tonnen 
folgen: 

X, 18,98-^^^  =  -    76,25 

4167.6.04 jj5^g3 


X, 

-  29,40  — 

X, 

35,05 

X, 

37,50 

X, 

37,50 

46 . 6,4 

6666  ■  6,02 
46 . 6,8 

6966  ■  6 
46.6 

6966  . 6 
46.6 


141,89 

=  —  147,80 
147,80, 


Zi  =  0 

Z,  =  18,75  +  ^=    75,35 

Z,  =  29,17 +  i^  =  114,91 
Z,  =  34,91  +  ^  =  141,33 

Z5  =  37,50 +  -^  =  147,80. 

Wenn  die  Hauptdiagonalen  allein  vorhanden  und  widerstands- 
fähig wären,  hätte  man  nach  §  33,  7)  8)  deren  Grenzbeanspruchungen 
bei  Belastung  durch  Zug  II  (Fig.  22)  von  Verticale  m  bis  »,  Vorder- 
rad 0  bei  w, 

(3)  D™  =  ©»  +  ^  ^2'^(^-  «)' 


m— 1  ^ 


und  bei  Belastung  durch  Zug  II  von  0  bis  Verticale  m  —  1,  Vorder- 
rad 0  bei  m  —  1, 
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(4) 


Dm  =  Dm  — 


m 


m 


m— 1 


e  —  in  +  ** 
«1 


m— 1 


0 


also   mit  den  aus  Beispiel  6  entnommenen  oder  wie  in  Beispiel  42 
berechneten  Werthen  der  ^   in  Tonnen: 

A  =  24,00  +  -^\\l'Z^^     =  90,61 

A  =  14,44  +    'f.'^.'^^-  =  57,88 


A=    8,4.6  + 


4,8  .  9  .  45 

7,36  .  11,5  .  1321 
5,4  .  14,5  .  45 


40,19 


A=    3,96  +  3^^-4^4^^  =  27,82 


D. 


0       + 


5,8  .  30  .  45 
7,81  .  OO  .  638 


D,  =  24,00 

D,  =  14,44  - 
2)3=    8,46  — 


6  .  00  .  45 
6,4  .  14  .  0 


4  .  6  .  45 

6,93  .  16  .  71,4 
4,8  .  9  .  45 

7,36  .  20,5  .  197 
5,4  .  14,5  .  45 


=  18,45, 

24,00 

10,37 

0,02 


^4—     V^  5,8.30.45     ~  ^'^^ 

D5  =    0       -  l!?Li^_iJ^  =  _  18,45. 

^  6  .  CX)  .  45 

Hiernach  sind  in  den  drei  mittleren  Feldern  Gegendiagonalen  nothig, 
die  vorstehenden  Grenzwerthe  D^  bis  Dg  bleiben  gültig,  als  obere 
Grenzbeanspruchungen  der  Hauptdiagonalen  und  Gegendiagonalen  in 
den  Feldern  4  und  5  hat  man 


7,81 


D;=  9,12  ig^  =  9,30, 


A  =  27,82, 

2)5  =  1)5'=  18,45  tn, 

während    die    unteren    Grenzbeanspruchungen    beider    Diagonalen   in 
diesen  Feldern  Null  sind. 

Die  negativen  Grenzbeanspruchen  der  Verticalen  im  Falle  oben 
liegender  X-Gurtung  ergeben  sich  nach  §  33,  11)  und  A.  19,  16)  bei 
Belastung  durch  Zug  II  von  Verticale  m  +  1  bis  n,  Vorderrad  0 
bei  m  +  1 , 


(5) 


F  =  SS 


m 


fr2'^(^-«)' 


m+l 
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und  mit  deu  wie  oben  erhaltenen  ^   in  Tonnen: 

Fo  =  -  18,75 ?g?-  =  -  68,71 

K  =  -  12,00  -   -:-^ 44,24 

F,=  -    7,00  - -^^ig^  =  - 29,83 

V qoi  11,6  ■  988  _  1Q74. 

»'s—  VI  14,6.46    ~         '^''* 

*^*—  "  80.46     ~         ^^'^ 

Fj=        3,00-  °°-^^?  =-    5,49. 

°  '  00  .  45  ' 

Vorstehende  Werthe  Vq  bis  F^  sind  demnach  als  die  wirklichen  nega- 
tiven Grenzbeanspruchungen  der  Yerticalen  anzusehen;  Die  positiven 
Grenzbeanspruchungen  der  Yerticalen  0  bis  2  (ohne  anschliessende 
Gegendiagonalen)  ergeben  sich  nach  §  33,  12)  und  Aufgabe  19  mit 
Zug  II  von  0  bis  Verticale  w,  Vorderrad  0  bei  m, 

m 

(6)  7„  =  iB.  +  *-^l^2'^«' 

0 

und  diejenigen  der  Verticalen  3  und  4  (mit  anschliessenden  Gegen- 
diagonalen) nach  §  53,  18)  5)  im  gleichen  Belastungsfalle 


m 


(7)     F„  =  iB„.  +  [(J-»>-l)2'j'«+V-g^''feo],x(,_',„_x)- 

Diese  Gleichungen  liefern  mit  den  aus  Beispiel  6  entnommenen  oder 

wie  in  Beispiel  42  berechneten  Werthen  der  ^   in  Tonnen: 

n  =  »0  =  -  18,75 

F, 12,00  +  ^-^-^ 8,30 

F,  =  -    7,00  +  ^;-^=       0,78 

F,  =  -    3,21  +  (l4,5 .  382  +  'f  ^^  0,9  .  45^ .  4)  ^VtT«  =  ^,47 

F,=        0      +(00. 638  +  ^^0,9. 45«.4)^;-^  =  4,25. 

Wir  haben  hier  die  positiven  Grenzbeanspruchungen  der  Ver- 
ticalen mit  anschliessenden  Gegendiagonalen  för  Belastung  durch 
Zug  n  berechnet.    Es  kann  jedoch  nach  §  52  vielfach  Zug  I  noch 
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etwas  ungünstiger  wirken;  insbesondere  dann,  wenn  wie  im  Tor- 
liegenden  Falle  die  Feldlänge  gross  gegenüber  dem  Radstande  ist 
Setzt  man  entsprechend  §  52,  6)  für  Zug  I  von  0  bis  Verticale  w  + 1, 
Rad  0  bei  m, 

(8)  S  =^Pa  +  m^P(ml  +  X  —  a), 

0  m 

SO  erhält  man  mit  Rücksicht  auf  die  Tabelle  in  Beispiel  6  fär  m  =  3 
und  w  =  4 

fif  =  271  +  3  .  62,2  ==  458,        8  =  480  +  4.  62,2  =  729, 

m 

und  mit  diesen  Werthen  an  Stelle  von  8=^  Pa  in  7)  die   posi- 

0 

tiven  Orenzbeanspruchungen 

73  =  3,05,  F^  =  4,86  tn. 

Zu  beachten  ist  jedoch,  dass  die  bei  Ableitung  von  7)  angenommene 
Belastung  (Yerkehrslast  von  beiden  Enden  des  Trägers  kommend, 
rechts  von  Verticale  w  lastfrei)  aussergewohnlich  ungünstig  ist,  so- 
dass man  sich  bei  dem  obigen  Vorgehen  im  Allgemeinen  beruhigen 
kann.  —  Für  die  negative  Grenzbeanspruchung  der  Verticale  0  hat 
man  nach  A.  19,  11)  mit  Zug  I  von  0  bis  2,  Rad  O.bei  Verticale  1, 

1  n 

(9)  n  =  «o-^2'^«-T^^(^-«)' 

0  1 

also  mit  den  schon  für  Xj  verwendeten  ^,  ebenfalls  ungünstiger 
wie  oben  mit  Zug  II, 

F„  =  -  18,75  -  «-•.??i2±l««  =  _  73,08  tn. 

Sämmtliche  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  einer  Trägerhälfte  sind 
in  Fig.  121  bei  ihren  Stäben  eingeschrieben.  Die  Grenzwerthe  der 
Stützenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  42  bestimmt. 

Aufgabe  37.  Positive  Grenzbeanspraohungen  der  VertioaleD 
mit  ansohliessenden  Gegendiagonalen  bei  Bereohnung  mit  Last- 
äqtuvalenten. 

Die  in  der  Ueberschrift  genannten  Grenzbeanspruchungen  mit 
Rücksicht  auf  die  Lastäquivalente  direct  befahrener  voUwandiger 
Träger  auszudrücken. 

In  §§  50—54  sind  die  positiven  Grenzbeanspruchungen  der  Ver- 
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ticalen  mit  anschliessenden  Gegendiagonalen  für  beliebige  bewegte 
Last  abgeleitet.  Die  betreffenden  Formeln  ^  in  welchen  S  möglichst 
gross  anzunehmen  ist;  gelten  natürlich  auch  für  die  Lastäquivalente 
bewegter  Badlastzüge.  Wir  können  uns  darauf  beschränken,  S  aus- 
zudrücken. 

Fahrbahn  unten.  Bei  Berechnung  mit  bewegten  Radlastzügen 
war  für  Belastung  durch  Zug  II  von  0  bis  Verticale  w,  Vorderrad  0 
bei  m, 


m 


0 

Hieraus  folgt  mit  A.  11,  10)  12)  für  genaue  Lastäquivalente 

(1)  S=-mU«^^ 

unter  pe  das  Lastäquivalent  zur  Berechnung  des  neg  max  F«  eines 
durch  Zug  II  direct  befahrenen  voll  wandigen  Trägers  bei  x^=C'=fnl 
verstanden. 

Ergeben  die  für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last  in  §  53 
abgeleiteten  Ausdrücke  von  S  oder  Fm  mit  demjenigen  jp,  welches 
für  einen  durch  Zug  I  direct  befahrenen  vollwandigen  Träger  der 
Spannweite  (w  -|-  1)A  dem  Momente  max  Mx  bei  der  Trägermitte 
entspricht,  ungünstigere  Werthe,  so  kann  man  auch  diese  verwenden. 

Fahrbahn  oben.  Für  bewegte  Eadlastzüge  war  bei  Belastung 
durch  Zug  II  von  0  bis  Verticale  m  —  1 ,  Vorderrad  0  bei  w  —  1, 

m— 1 
0 

Hieraus  folgt  wie  oben  für  genaue  Lastäquivalente 

(2)  S  =  (fn-l)n*^, 

worin  pc  das  Lastäquivalent  zur  Berechnung  des  neg  max  V^  eines  durch 
Zug  II  direct  befahrenen  vollwandigen  Trägers  hei  x  =  c  =  (m  —  1)A 
bedeutet. 

Ergeben  die  für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last  in  §  54 
gegebenen  Ausdrücke  von  S  oder  Vm  mit  demjenigen  p,  welches  für 
einen  durch  Zug  I  direct  befahrenen  vollwandigen  Träger  der  Spann- 
weite mX  dem  max  Ma  bei  der  Trägermitte  entspricht,  ungünstigere 
Werthe,  so  kann  man  auch  diese  verwenden. 

Greift  die  Fahrbahnlast  zwischen  beiden  Gurten  in  Verticale  m 
an,  so  gelten  für  das  Verticalenstück  von  Fahrbahn  bis  Obergurt  die 
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Formeln  für  unten  liegende  Fahrbahn^  fQr  das  Verticalenstück  von 
Fahrbahn  bis  Untergurt  die  Formeln  für  oben  liegende  Fahrbahn. 

Beispiel  70.  Einfaches  System  mit  Ghegendiagonalen  bei  be- 
liebigen Quztungsformen  (Halbparabelträger).  Berechnung  mit  Last- 
äquivalenten. 

Die  Brückenträger  des  Beispiels  68  auf  Grund  gleichmässig 
vertheilter  Lasten  so  zu  berechnen,  dass  dieselben  Grenzwerthe  der 
Füllungsglieder  und  annähernd  dieselben  Grenzbeanspruchungen  der 
Gurtungen  wie  mit  den  bewegten  Badlasty.ügen  des  letzten  Beispiels 
entstehen. 

Bis  zur  Berechnung  der  Grenzwerthe  bleibt  alles  in  Beispiel  68 
Gesagte  gültig.  Die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen 
sind  wie  dort  mit  constantem  p  zu  berechnen,  und  zwar  wäre  wie 
für  die  max  M^  eines  durch  Zug  I  direct  befahrenen  voUwandigen 
Trägers  der  Spannweite  45  m  zu  setzen  p  =  2,63  tn  (Beispiel  8).  Da 
diese  Annahme  bereits  in  Beispiel  68  gemacht  wurde  und  die  unteren 
Grenzbeanspruchungen  für  Eigengewicht  allein  eintreten,  so  konnten 
sämmtliche  dort  berechnete  Grenzwerthe  der  Gurtungskrafte  bei- 
behalten werden.  Wir  haben  in  Fig.  122  die  dem  nach  oben  ab- 
gerundeten p  =  2,7  entsprechenden  oberen  Grenzwerthe  eingetragen, 
welche  q  :  g  =  4  mal  so  gross  wie  die  Eigengewichtsbeanspruch- 
ungen  sind. 

Wenn  die  Hauptdiagonalen  allein  vorhanden  und  widerstands- 
fähig wären,  so  hätte  man  nach  A.  32,  1)  2)  deren  Grenzbeanspruch- 
ungen,  mit  c  =  (m  —  1)A,  v  =  mA, 

Dn.  =  ^m  +  ~  ^^  -  l  (n  -  my  p, , 

tn — 1 


(1) 


I  unter  pi,,  pc  diejenigen  Lastäquivalente  verstanden,  welche  für  einen 

I  durch  Zug  II  direct  befahrenen  voUwandigen  Träger  der  Spannweite 

45  m  dem  pos  max  Vx  bei  x  =  v  bezw.  dem  neg  max  F«  bei  a;  =  c 
entsprechen.  Dieselben  lassen  sich  aus  der  Tabelle  des  Beispiels  8 
entnehmen.     Wir  erhalten  damit  in  Tonnen: 

A  =  24,00  +  -Ji^|-i|-  64  .  2,81  =  90,61 


A  =  14,44  +    ^f  \l ;  l   49  .  2,84  =  57,85 
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D,=  8,46  + '^«-:jl^,  36 .  2,93  -  40.21 
^*=  3,96  + -M^^l^  25  .  3,00  =  27,81 
^«"=  Ö      +  Tis'^oo''  16  •349  =  18,45, 

A  =  24,00  -  -xTiFTF"  ^*-  °°  =      ^^'^ 

A  =  U,44  -  '^^8    18^  g  1.5,71==       10,37 

A  =    8,46  -  l^f^,  4  . 3,95  =         0,01 

A  =    3.96  -  l^:,l[;l  9  .  3,39  ==  -    9.10 

A  =   0      -  ^^,8^  16  .  3,19 18,45. 

Demnacli  sind  in  den  drei  mittleren  Feldern  Gegendiagonalen  nöthig, 
die  vorstehenden  Grenzwerthe  D^  bis  Dg  bleiben  gültig,  als  obere 
Grenzbeanspruchungen  der  Hauptdiagonalen  und  Gegendiagonalen  in 
den  Feldern  4  und  5  hat  man 

2),  =  27,81,  D;  =  9,10  J|i  =  9,28, 

2)5  =  2)5'=  18,45  tn', 

während  die  unteren  Grenzbeanspruchungen  dieser  Diagonalen  Null  sind. 
Die   negativen   Grenzbeanspruchungen   der  Verticalen   bei  oben 
liegender  X-Gurtung  ergeben  sich  nach  A.  32,  3)  5)  aus 

(2)  F„  =  SB.-^A(«-m-l)^l)„ 

mit  »  ■=  (f»  +  1)  A ,  welche  Formel  wie  die  entsprechende  für  bewegte 
Iladlastzfige  auch  für  Fg  gilt    Wir  erhalten  in  Tonnen: 

Fo  =  -  18,75 ^  64  .  2,81  -=  -  68,71 

r, 12,00  -  -^^  49  .  2,84  =  -  44,21 

F,  =  -   7,00  -    ^8*^9    36  .  2,93  =  -  29,79 
F,  =  -   3,21  -  ^^  25  .  3,00  =  -  19,73 

^*  =        ^      —  Siw  1^  •  3'!^  =  —  12,29 
n  -        3,00  -  -^f^   9  .  3,39 5,47, 
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sodass  Yorstehende  Vq  bis  V^  als  die  wirklichen  negativen  Grenz- 
beanspruchuDgen  der  Verticalen  anzusehen  sind.  Die  positiven  Grenz- 
beanspruchungen  der  Verticalen  0  bis  2. (ohne  anschliessende  Gegen- 
diagonalen) hat  man  nach  A.  32;  3)  5) 

(3)  F„  =  »„  +  "  -  ;  +  **  A».% 

und  diejenigen  der  Verticalen  3  und  4  (mit  anschliessenden  Gegen- 
diagonalen) nach  §  53,  18)  mit  A.  37,  1) 

(4)  V^  =  ^^  +  [m^iö-v-^l)p.-^'L^^-gn^h,]^^ 

In  beiden  Formeln  ist  c  =  mX.    Dieselben  liefern  in  Tonnen: 
Fo  =  «0  ==  -  18,75 
Fl  =  —  12,00  +  JJ^  l .  5,71  =  —  8,30 


18  .  6 

16  .  6 
18  .  9 


Fj  =  -   7,00  +  i|^  4 . 3,95  =      0,80 


F3  =  -    3,21  +  (  9 .  14,5 . 3,39  +  ''/^ J?  0,9 .  81 . 4)  -^^^  =  2,47 

F,=        0      +(16.00.3,19  +  ^0,9.81.4)5^  =  4,25. 

Sämmtliche  bis  jetzt  berechnete  Grenzbeanspruchungen  der  FüUuugs- 
glieder  müssen,  abgesehen  von  kleinen  Differenzen  infolge  Vernach- 
lässigung von  Decimalstellen,  genau  mit  den  im  vorigen  Beispiele  för 
bevregte  Radlastzüge  berechneten  übereinstimmen. 

Wir  haben  hier  die  positiven  Grenzbeanspruchungen  der  Ver- 
ticalen mit  anschliessenden  Gegendiagonalen  für  die  Zug  II  ent- 
sprechenden Lastäquivalente  berechnet.  Nach  Aufgabe  37  erhält  man 
unter  Umständen  noch  ungünstigere  Werthe,  wenn  in  4)  an  Stelle 

2S 

von  -jf-  ==  m^po  gesetzt  wird 

(5)  7i-  =  we(w  +  l)2?, 

worin  p  den  max  Mx  eines  durch  Zug  I  direct  befahrenen  vollwan- 
digen  Trägers  der  Spannweite  (m  +  1)  A  entspricht.  Für  unsem 
Träger  folgen  damit 

F3  =  -  3,21  +  (3.4. 14,5 . 2,84  +  ^-\^  0,9 .  81 . 4)  ^^^  =  2,81  tn, 
F4  =  -0      +(4.5.  00  .2,77  +  -^0,9.81.4)g^  =  4,62tn, 
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doch  kann  man  sich  im  Allgemeinen  mit  dem  obigeg  Vorgehen  be- 
gnügen. Auch  für  den  negativen  Grenzwerth  von  Vq  wirkt  im  vor- 
liegenden Falle  Zug  I  etwas  ungünstiger  als  Zug  IT.  Nach  A.  19,  15) 
hat  man  bei  Totalbelastung  des  ganzen  Trägers 

(7)  Fo  =  »o-^P^. 

woraus  mit  dem  oben  für  die  Gurtungen  verwendeten  Werthei?  folgt 

Fo 18,75  -  4  .  2,7  .  5  =  -  72,75  tn . 

Die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  43  be- 
stimmt. Sämmtliche  erhaltene  Grenzbeanspruchungen  der  Stäbe  sind 
in  Fig.  122  für  eine  Trägerhälfte  eingetragen. 

Beispiel  TL  Einfaches  System  mit  Gegendiagonalen  bei  be- 
liebigen Qurtungsformen  (Ellipsenträger). 

Den  in  Beispiel  35 — 37  behandelten  Ellipsenträger  för  den  Fall 
zu  berechnen^  dass  die  Diagonalen  nur  auf  Zug  widerstandsfähig  sein 
sollen  (Fig.  76). 

Wir  verfahren  nach  der  Anleitung  am  Schlüsse  des  §  52.  Die 
Farmberechnung  und  Beanspruchungen  für  Eigengewicht  allein  bleiben 
wie  in  Beispiel  35.  Mit  Rücksicht  auf  die  berechneten  Grenzbean- 
spruchungen der  Diagonalen  sind  in  den  6  mittleren  Feldern  Gegen- 
diagonalen nöthig,  deren  Längen: 

ii;=  d^  =  7,12,      dl=dr,  =  7,40,      d^  =  1/4,5*  +  6^  =  7,50  m. 

Unter  Voraussetzung  oben  liegender  Z-Gurtung  in  beiden  der  Ver- 
ticale  m  anliegenden  Feldern  wäre 

für  m=     b  6  7: 

i/  =  £  =  T — \ — =     50  —49  —14,47 

und  nach  der  schon  in  Beispiel  35  verwendeten  Gleichung 

^m  =  2,025m  (2  -f  ^^^)  —  19,575 
die  Eigengewichtsbeanspruchungen : 

85  =  1,69  ,  »e  =  3,73  SB^  =  5,84  tn . 

Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  beider  Diagonalen  in  den  Feldern 
mit  Gegendiagonalen  sind  gleich  Null.  Wir  drücken  im  Folgenden 
alle  Beanspruchungen  in  Tonnen  aus. 
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OleiolunäsAg  vertheilte  bewegte  Last.  Die  Grenzwerthe  der  Gor- 
tungskräfte  und  von  V^  D^  bleiben  wie  in  Beispiel  35  bestimmt 
Auf  Grund  der  dort  berechneten  Diagonalenbeanspruchungen  hat  man 
die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Hauptdiagonalen  und  Gegen- 
diagonalen: 


Dj  =  33,62 

A'=    1,31^=    1,42 

2)4  -  26,60 

A'=    7,61^=    7,91 

I>6  =  20,21 

i)6'=  13,85 -^  =  14,04. 

Die   negativen  Grenzbeaospruchungen  der  Verticalen  wären  bei 
obenliegender  X-Gurtung  in  den  anliegenden  Feldern 

(Q\  r  _  91    _  (y  —  »t)  (»  —  wi  -  1)«  pi 

woraus  in  Beispiel  35  gefunden  wurden:        ' 

Fjj  ==  —  19,04  Fj  =  —  16,42  F4  =  -  12,39, 

und  weiter  folgen: 

F5  =  1,69  -  -^^^  6,075  =  —  7,92 

Fe  =  3,73  -  -^3g^  6,075  =  -  3,18 

F,  =  5,84  -  ?[^*3^2-3^  6,075  =       1,61 . 

Demnach  sind  vorstehende  Werthe  F,  bis  F5  die  wirklichen  negativen 
Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen  2  bis  5.  Als  positive  Grenz- 
beanspruchungen derselben  hat  man  nach  §  53,  2)  4) 

(2)     r,n=^m+[m{m+l)id-v-l)p 

+  ((n-2m— l)d-(m+l)(n-»n— l))(v-t»)</]2-^^^J^_^, 

worin  8  den  Werth  von  e  f&r  das  Feld  m  -\-  1  bezeichnet.  Wir 
erhalten: 

F,  =  —  3,37  +  [2.3.  2,86  .  2,7 

+  (5.    7,86-3.7)2      .  0,9]  ^^||^  =  5,80 

Fj 2,01  +  [3.4.  6,61 . 2,7 

+  (3  .  15,47  -  4  .  6)  4,86  .  0,9]  ^^3^^  =  5,78 
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F4  =  -  0^23  +  [4 .  5  .  33,53  .  2,7 

+  (1 .50  -  5.5)  11,47  . 0,9]  .^^J^  =  6,46 

Fg  =       1,69  +  [5.6.  100  .2,7 

-  (1 .  49  -  6  . 4)  45      . 0,9]  -ff^  =  7,49. 

Sämmtliche  berechnete  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  für  eine  TiSger- 
hälfte  sind  in  Fig.  123  bei  ihren  Stäben  eingeschrieben. 

Bewegte  Radlastzüge.  Die  Grenzwerthe  der  Gurtungskräfte  und 
von  F] ,  Dg  bleiben  wie  in  Beispiel  36  berechnet.  Mit  Rücksicht  auf 
die  dort  erhaltenen  D  sind  die  oberen  Grenzbeauspruchungen  der 
Hauptdi^onalen  und  Gegendiagonalen: 

2),  =  33,62  2),'=    3,35^=    3,63 

A  =  26,98  2);=    8,82^=    9,17 

Di  =  20,80  7)b'=  15,03  44"  =  15»23. 

Die  negativen  Grenzbeanspruchuugen  der  Verticalen  unter  Vor- 
aussetzung oben  liegender  X-6urtung  in  beiden  anliegenden  Feldern 
sind  wie  in  Beispiel  36 

n 

(3)  F.  =  S8„ -*;,'"  2'^(^-«)' 

m+l 

wonach  wie  dort: 

Fj  =  -  19,39  Fs  =  -  16,95  V^ 13,02, 

und  weiter  folgen: 

^»  =  1.69  - -^:^  =- 8,91 

^«  =  3,73  - -^:;?^  =- 4,15 

F,  =  5,84  -  ^^L.^  ^       0,23. 

^  '  14,47 .  46  ' 

Es  sind  also  vorstehende  Werthe  Fj  bis  V^  die  wirklichen  negativen 
Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen  2  bis  5.  Als  positive  Grenz- 
beanspruchungen derselben  hat  man  nach  §  53,  2)  5)  mit  Zug  II 
von  0  bis  Verticale  w,  Vorderrad  0  bei  w, 


m 


(4)         F^  =  g„  +  P~r~^^J'a  +  ((n-2t>t-l)J 

0 

-  (m + 1)  (n  - 1» -  D)  (r  -  m)  ^/]  ^  ^g-~::: !)• 

Weyrftuoh,  Beispiele  und  Anfgftben.  20 
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Wir   entnehmen  die  ^^    aus  der  Tabelle  des  Beispiels  6   oder  be- 
rechnen sie  wie  in  Beispiel  42  und  erhalten  damit: 

Fj 3,37 +  [^170+ (5.  7,86-3.7)  2     .2,025]    ^l^    ==6,0Q 

F,=-2,01 4-  [~^^- 3164-(3.15,47  -4.6)  4,86.2,025]  ^^^^1^^:=  5,59 
F,=-0,23+[?|^^^*530  +  (1.50      -5.5)11,47.2,025] -jj;^= 6,28 

n=     l,69+[4^776-(1.49      -6.4)45     .2,025] -^^  =  7,13 

Sämmtliche  berechnete  Grenzbeanspruchungen  einer  Trägerhälfte  siod 
in  Fig.  124  bei  ihren  Stäben  eingeschrieben. 

Lastaqnivalente.  Die  Grenzwerthe  der  Gurtungskräfte  und  ?od 
V^f  D^  bleiben  wie  in  Beispiel  37  bestimmt.  Mit  Rücksicht  auf  die 
dort  berechneten  D  hat  man  die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der 
Hauptdiagonalen  und  Gegendiagonalen: 

2)8  =  33,56  A'=    3,38^=    3,66 

D,  =  26,98  2);=    8,79^=    9,14 

Dg  =  20,76  2)5'=  15,01  -^  =  15,21 . 

Die  negativen  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen  unter  Vor- 
aussetzung oben  liegender  X-Gurtung  in  beiden  anliegenden  Feldern 
sind  wie  in  Beispiel  37 

(5)  Vm  =  ».  -  ^  ^(^  -  ^  -   l)'l>., 

wonach  wie  dort: 

Fj  =  —  19,36  Fg  =  -  16,94  V,  =  —  12,99, 

und  weiter  folgen: 

»^6=  1;69  -  ""orf^f  3,27  =  -  8,90 


20.50 

6  . 4,6  ■ 
20.49 


^.  =  3,73  -    't*'!o  '  3,46  =  -  4,13 


F,  =  5,84  -  ^i^  4,21  =      0,22 . 

Die  vorstehenden  Werthe  Fg  bis  F5  bilden  also  die  wirklichen  nega- 
tiven Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen  2  bis  5.  Für  die  posi- 
tiven Grenzbeanspruchungen  derselben  hat  man  nach  §  53,  2)  mi^ 
A.  37,  1) 


i 
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(6)     F„  =  aj„  +  [m«  (*-!/-  l)p,  +  ((n  -  2»«  - 1)* 

-  (m  +  1)  (n  -  m  -  1))  (v  -  m)g\  ^^^g^^_^y 

unter  |)<,  das  Lastäquivalent  zur  Berechnung  des  neg  max  F«  eines 
durch  Zug  II  direet  befahrenen  vollwandigen  Trägers  bei  x  =  c  =  nil 
verstanden.    Wir  erhalten  mit  Rücksicht  auf  die  Tabelle  in  Beispiel  8 

Fs,  =  -3,37  +  [  4.  2,86.4,21  +  (5.  7,86—3.7)  2  .0,9]  ^'^l^  =6,02 
F3=-2,01  +  [  9.  6,61.3,46+(3. 15,47— 4.6)  4,86.0,9] ^-g|^^=  5,57 
F^=  -0,23  +  [16.33,53,3,27  +  (1.50      -  5.5)  11,47.0,9]  -j^^^  =  6,27 

V^=     l,69  +  [25.  100  .3,06^(1.49      —6.4)45     .0,9] -^^  =  7,12. 

Sämmtliclie  hier  erhaltenen  Grenzbeanspruchungen  der  Füllungsglieder 
müssen,  soweit  nicht  kleine  Abweichungen  durch  Interpolationen  der  jp 
nnd  Vernachlässigung  von  Decimalen  bedingt  sind,  genau  mit  den 
für  bewegte  Radlastzüge  berechneten  übereinstimmen. 

• 

Beispiel  72.  Parabelträger  einfachen  Systems  mit  Gegen- 
diagonalen. 

Den  in  Beispiel  54 — 56  behandelten  Parabelträger  für  den  Fall 
zu  berechnen,  dass  die  Diagonalen  nur  auf  Zug  widerstandsfähig  sind. 

Wir  verfahren  nach  der  Anleitung  am  Schlüsse  des  §  52.  Die 
Formberechnung  und  die  Beanspruchungen  durch  Eigengewicht  allein 
bleiben  wie  in  Beispiel  54.  Es  sind  in  sämmtlichen  Feldern  Gegen- 
diagonalen nöthig.     Längen  derselben: 

d^'=  ^3  =  3,84      dg'^  ^4  =  4,24      d/=  l/3«  +  3,2^=  4,39  m. 

Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  sämmtlicher  Diagonalen  sind  gleich 
Null.  Im  Folgenden  drücken  wir  alle  Beanspruchungen  in  Tonnen  aus. 
Oleichmässig  vertheilte  bewegte  Last.  Die  Grenzwerthe  der 
Gurtungskräfte  und  Stützenreactionen  sind  in  Beispiel  54  gegeben. 
Für  die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Hauptdiagonalen  und 
Gegendiagonalen  hat  man 

(1)  ^'»="Shm  8?*"'  ^"»"^^4^187^' 

woraus : 

A  =  7,64  2)8  =  8,86  2)^  =    9,79 

2);=  8,86  2)3'=  9,79  2)/=  10,13 . 

20* 


n 
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Die  negativen  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen  unter  Voraus- 
setzung oben  liegender  X-Gurtung  sind 

/oN  V    ^  n  2  —  (m  —  1)  (n  —  m  —  1)^  pX 

^"^^  ^"^  ""  ^'^  {n  -  w)  n  -  m  +  1      2  ' 

wonach  sich  in  Beispiel  54  ergaben: 

Fl  =  1,59  Fj  =  -  0,62  Fs  =  -  1,91 , 

und  weiter  folgen: 

F4 2,28       F5=^l,73       Fe  =-0,30       F^  =  1,59. 

Die  vier  ersten  dieser  F  bilden  also  die  wirklichen  negativen  Grenz- 
beanspruchungen der  Verticalen,  wie  wir  nach  Aufgabe  38  von  vorn- 
herein wissen  könnten.  Positive  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen 
nach  §  53,  13) 

Vm  =  öT.A  +p^  =  1,59  +  2,77  .  3  =  9,90. 

■ 

Sämmtliche  berechnete  Grenzwertbe  der  Stabkräfte  sind  in  Fig.  125 
bei  ihren  Stäben  eingeschrieben. 

Bewegte  Radlastzüge.  Die  Grenzwerthe  der  Gurtungskräfte  und 
Stützenreactionen  sind  in  Beispiel  55  bestimmt.  Mit  Rücksicht  auf 
die  dort  berechneten  Diagonalenbeanspruchungen  bat  man  die  oberen 
Grenzbeanspruchungen  der  Hauptdiagonalen  und  Gegendiagonalen: 

2),=    8,67  2),'=  10,55  Jg  =  12,24 

2)3  =  10,19  2)3'  =  12,45  gj  =  13,75 

D,  =  11,35  2);=  12,54  g  =  11,80. 

Für  die  negativen  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen  unter  Voraus- 
setzung oben  liegender  X-Gurtung  in  beiden  anliegenden  Feldern  hat 
man  wie  in  Beispiel  55 


n 


(3)  v,„=g.X--'^^P{l-a), 

TW-fl 

woraus  sich  dort  fanden: 

Fl  =  1,59  Fg  --=  -  1,06  F3  =  -  2,69 . 

Da  für  m  =       4  5  6  7 : 

r  =  5  =  ^ ^-=     16  -15  -4  -1,4, 

so  folgen  weiter: 


j 
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V,  =  1,59  -  ^^^If  =  -  3,60 

V,  =  1,59  -  ^^r  =  -  1'60 

und  die  wirklichen  negativen  Grenzbeanspruchongen  der  V erticalen  sind : 

Fl  =  1,59       V^ 1,60       F, 3,60       F4  =  — 3,72, 

während   die   positiven   Grenzbeanspruchungen   nach   §  53,  16)    mit 
möglichst  grossem  Ku  (wie  fQr  F^  in  Beispiel  55) 

r„,  =  g,k  +  Ku  =  1,59  +  6  +  2.6^  +  4^  =  15,06. 

Die    berechneten  Grenzwerthe  der  Stabkräfte    sind   in  Fig.  126   bei 
ihren  Stäben  eingeschrieben. 

Lastaqnivalente.  Die  Grenzwerthe  der  Gurtungskräffce  und  Stützen- 
reactionen  sind  in  Beispiel  56  gegeben.  Auf  Grund  der  dort  berech- 
neten*!) hat  man  die  Grenzbeanspruchungen  der  Hauptdiagonalen 
und  Gegendiagonalen: 

A  =    8,65  A'  =  10,55  ^  =  12,24 

D,  =  10,17  D;  =  12,46  ^  =  13,76 

D,  =  11,35  D;  =  12,54  ig  =  11,81. 

Für  die  negativen  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen  unter  Voraus- 
setzung oben  liegender  X-Gurtung  hat  man  wie  in  Beispiel  56 

(4)  rm  =  g,i  -  ^  J^^  (w  -  m  -  lyp,, 

woraus  dort  bestimmt  wurden: 

Fl  =  1,59  Fj  =  -  1,06  Fg  =  ~  2,69, 

und  weiter  folgen: 

F,  =  1,59  -  ^^-^  4,21  =  -  3,73 


V,  =  1,59  -  ^-gi^  5,19  =  -  3,60 
F,  =  1,59  -  -^^  Ö,80  =  -  1,60 
F,  =  l,59-^^   oo  =       1,59. 
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Die  wirklichen  negatiyen  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen 
sind  also: 

Fl  =  1,59      F8  =  — 1,60      Fs  =  -3,60      F^ 3,73, 

während  die  positiven  Grenzbeanspruchungen  nach  §  53,  13)  mit  dem- 
jenigen |>,  welches  dem  max  Mx  eines  Trägers  der  Spannweite  21 
bei  der  Trägermitte  entspricht  (Beispiel  8), 

Vm=^9M^+P^=  1,59  +  4,49  .  3  =  15,06. 
Sämmtliche    hier    berechnete  Grenzbeanspruchungen    müssen    genau 
mit  den  oben  für  bewegte  Radlastzüge  erhaltenen  übereinstimmen. 

Beispiel  73.  Fanlisoher  Segmentträger  einfachen  Systems  mit 
Qegendiagonalen« 

Den  in  Beispiel  62—64  behandelten  Paulischen  Segmentträger 
für  den  Fall  zu  berechnen,  dass  die  Diagonalen  nur  auf  Zug  wider- 
standsfähig sind. 

Wir  verfahren  nach  der  Anleitung  am  Schlüsse  des  §  52.  Mit 
Rücksicht  auf  die  in  den  Beispielen  62 — 64  berechneten  Diagonalen- 
beanspruchungen sind  in  sämmtlichen  Feldern  Gegendiagonalen  nothig. 
Die  unteren  Grenzbeanspruch ungeu  aller  Diagonalen  sind  gleich  Null. 
Für  die  Beanspruchungen  der  Verticalen  durch  Eigengewicht  allein 
unter  Voraussetzung  oben  liegender  X-Gurtung  bleibt  die  in  Beispiel 
62  verwendete  Formel 

(1)  ».  =  2,025  m  (2  +  ?^)  -  19,575 

göltig.     Im   Folgenden   sind   die   Beanspruchungen   in   Tonnen   aus- 
gedrückt. 

Gleiclunässlg  vertheilte  bewegte  Last.  Die  Trägerform,  Bean- 
spruchungen durch  Eigengewicht  allein  und  Grenzbeanspruchungen 
der  Gurtungen  sind  in  Beispiel  62  bestimmt.  Längen  der  Gegen- 
diagonalen : 

d^  =  d^  =  6,07         d^=:d^  =  6,87 


d;  =d^  =  7,35        d^'  =  1/4,52  +  6,005^  =  7,50  m . 

Auf  Grund  der    in   Beispiel   62   berechneten   D   folgen   die   oberen 
Grenzbeanspruchungen  der  Hauptdiagonalen  und  Gegendiagonalen: 

A  =  19,62  A'=.    6,09^=    7,21 

D,  =  17,68  D,'  =  10,21  ^  =  11,56 
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A  =  18,12  2>;  =  12,77  lg  _  13,66 


7,86 
6,87 

7,50 


A  =  n,85  A'  =  15,05  g^  =  15,36 . 

Bei  oben  liegender  X- Gurtung  hätte  man 
för  m=    5  6  7  8  9: 

v  =  €  =  j-^ ^=32,11     -31,11     —8,29     -3,67     —1,52, 

m  TW— 1 

und  damit  nach  1): 

»5  =  2,24    aSß  =  3,17     »7  =  3,64    »8  =  4,00    »,  =  4,88. 

Die  negativen  Grenzbeanspruchungen  der  Yerticalen  unter  Voraus- 
setzung oben  liegender  X-Gurtung  in  beiden  anliegenden  Feldern  sind 
wie  in  Beispiel  62 

wonach  sich  dort  fanden: 

F,  =  2,70      Fj,  =  -  4,73      F«  =  —  6,22      F^  =  -  7,07, 
und  weiter  folgen: 

n  =  2,24  -  ?^^^^  5,917  =  -  6,49 
n  =  3,17  -  ^^^^  5,917  =  -  4,04 
r,  =  3,64  -  ^^^  5,017  =  -  1,71 
^8  =  4'00  -  -i^?!^  5,91 7  =       1,24 

V,  =  4,88  -  ^°gg  °'  5,917  =       4,88 , 

sodass  vorstehende  Fj  bis  Fg  die  wirklichen  negativen  Grenzbean- 
spruchungen  der  Yerticalen  sind.  Positive  Grenzbeanspruchungen 
nach  §  53,  2)  4) 

(3)    F„=»„  +  [m(m  +l){S-v-  i)p 

-|.((w_2w,-l)d-(w+l)(n-*»-l))(y-w)g]^^^^_^^     ^y 

unter  8  den  Werth  von  £  für  das  Feld  m  -\-  1  verstanden.  Wir  er- 
halten: 

■Fg  =  1,38  +  [2.3. 1,15  .  2,63 

+  (5  . 4,67  -3.7)  0,52  .  0,9]    ^l'^\^^    =  11,68 
F,  =  1,68  +  [3.4.  3,62  .  2,63 

+  (3  .  9,29  -  4 .  6)  1,67  . 0,9]    ^J'^^^^^    =  12,62 
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Vt  =  1,86  +[4.5. 21,82  .  2,63 

+  (1 .  32,11  -  5 . 5)  5,29 . 0,9]  -^J^^j-^^-  =  12,38 


Fj  =  2,24  +  [5.6.  64,22  .  2,63 


3,26 


-(1.31,11-6.4)27,11.0,9]  3^,;'.^^,,-  =  11,44. 

V^  kann  zwar  ebenfalls  nach  3)  bestimmt  werden,  muss  sich  aber 
wie  in  Beispiel  62  ergeben  (§  53).  Die  berechneten  Grenzbean- 
spruchuugen  sind  in  Fig.  127  bei  ihren  Stäben  eingeschrieben. 

Bewegte  Badlastzüge.  Die  Trägerform;  Beanspruchungen  durch 
Eigengewicht  allein  und  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen  bleiben 
wie  in  Beispiel  63  bestimmt.    Längen  der  Gegendiagonalen: 

d^  =  d^  =  6,09        d^  =  c?4  =  6,88 

d;  =  dg  =  7,41        d^  =  l/4,5H-'6,ÖÖ22  =  7,50  m . 

Mit  Rücksicht  auf  die  in  Beispiel  63  berechneten  D  sind  die  oberen 
Grenzbeanspruchungen  der  Hauptdiagonalen  und  Gegendiagonalen : 

A  =  23,91  A'=    VlJ;??=    8,38 

A  =  19,05  A'  =  12,20  Jg  =  13,78 

D,  =  17,90  D;  =  15,01  ^  =  16,17 

2>5  ==  20,95  D;  =  14,91  ^  =  15,09 . 

Unter  Voraussetzung  oben  liegender  X- Gurtung  in  den  Feldern  m 

und  w  +  1  is* 

für  w=    5  6  7  8  9: 

v^  B  =  j-ZTh —  =  52,19     -  51,19     -  7,71     -  3,73     —  1,64, 


womit  aus  1): 

«5  =  1,64     «6  =  3,78      »7  —  3,26      »g  =  4,14      %  =  5,76 . 

Die  negativen  Grenzbeanspruchungen  der  Yerticalen  im  gleichen  Falle 
sind  wie  in  Beispiel  63 

n 

(4)  F„.  =  SB„-^^^^P(?-a), 

wonach  sich  dort  ergaben: 

Fl  =  2,70      K,=    -6,97      F,  =--  -  7,26      F,  =  -  7,12. 
und  weiter  folgen: 
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^6  —  h^^  52.19  .  45  *^^^^ 

^'=3,26-igi^ 3,95 

n  =  5,76-4^^=       5,76. 

Es  sind  also  Yorstehende  V^  bis  V^  die  wirklichen  negativen  Grenz- 
beansprachungen  der  Verticalen.  Die  positiven  Grenzbeansprucliungen 
ergeben  sich  nach  §  53,  2)  5)  mit  Zug  II  von  0  bis  Verticale  m, 
Vorderrad  0  bei  wt, 

^  TU 

(5)       F,„  =  58„.  +  P~7~^  yPa  +  ((n  -  2m  -  1)* 

0 

-  (m  +  1)  (n  -  m  -  D)  (r  -  »»)  ?^]  ^.-^^-±_- ; 

nur  F^  bleibt  wie  in  Beispiel  63  bestimmt.  Wir  erhalten  mit  den 
aus  Beispiel  6   entnommenen   oder   wie   in   Beispiel  42  berechneten 

Werthen  der  ^  : 

F,=0,80+[^?-170+(5.  4,73-3.7)  0,64.2,025]-^-^^-^.^=^  9,06 
F3^1,57+[A»^-316+(3.  8,71  4.6)  1,73. 2,025]-^^^^-^^-^  =  10,63 
F,=2,21+[i|^530+(l. 52,19-5.5)  4,71.2,025] g^/^-— =13,75 
F5=l,64+[i^776-(1.51,19-6.4)47,19.2,025]^,-^=  6,80. 

Die  berechneten  Grenzbeanspruchungen  sind  in  Fig.  128  bei  ihren 
Stäben  eingetragen. 

Lastäqnivalente.  Bezüglich  der  TrSgerform,  Beanspruchungen 
durch  Eigeugewicht  allein  und  Greuzbeanspruchungen  der  Gurtungen 
gilt  das  in  Beispiel  64  Gesagte.  Demnach  sind  die  Längen  der 
Gegendiagonalen  wie  oben  für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last 
angegeben.  Die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Hauptdiagonalen 
und  Gegendiagonalen  folgen  mit  Rücksicht  auf  die  in  Beispiel  64 
berechneten  D: 
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A  =  20,29  D,'  =    8,88  ^  =  10,51 

A  =  18,53  D;  =  12,57  J^^  =  14,23 

A  =  19,32  D:  =  14,14  ^  =  15,13 

A  =  18,92  D,'  =  16,61  ^  =  16,95 . 

Für  die  negativen  Grenzbeanspruchungen  der  Yeridcalen  anter 
Voraussetzung  oben  liegender  X- Gurtung  hat  man  wie  in  Bei- 
spiel 64 

(6)  7„.  =  SB„.-2^*'7"'(n-«i-l)»j,., 
wonach  sich  dort  ergaben: 

Fl  =  2,70      F,  =  —  4,42      F,  =  —  6,95      F«  =  —  7,94 , 

und  mit  den  oben  f&r  gleicbmässig  vertheilte  bewegte  Last  berech- 
neten V,  S3  weiter  folgen: 

Fj  =  2,24  —  0,225  ^  16  .  3,27  =  —  7,69 

Fg  =  3,17  -  0,225  g4l    9  •  3,46 5,19 

F,  =  3,64  -  0,225  ^    4  .  4,21 3,35 

Fg  =  4,00  -  0,225  ^;7    1  •  5,94  =  -  0,25 

Fg  =  4,88  —  0,225  y^  0» .  oo    =       4,88 . 

Vorstehende  Fj  bis  V^  sind  also  die  wirklichen  negativen  Grenz- 
beanspruchüngen  der  Verticalen.  Für  die  positiven  Grenzbeanspruch- 
ungen hat  man  nach  §  53,  2)  mit  A.  37,  1) 

(7)  F„  =  »„  +  K  (d-v-l)pc  +  ((n  -  2t»  -  l)d 

—  (m  +  l)  (n  -  t»  -  D)  (v  -  m)g]  3^  ^g  _!^  _  ^^ , 

worin  pc  das  Last&quivalent  zur  Berechnung  des  neg  max  Vx  eines 
durch  Zug  II  direct  befahrenen  vollwandigen  Trägers  hei  x  =  c^mL 
Wir  erhalten  mit  den  aus  der  Tabelle  des  Beispiels  9  entnommenen 
Werthen  von  pc: 

F,  =  1,38  +  [  4  .    0,86  .  4,21 

-f  (5.    4,67-3.7)   0,52 . 0,9] -2^1^  =    9,72 
Fg  =  1,68  +  [  9  .    5,13  .  3,46 

+  (3.    9,29-4.6)    1,67 . 0,9]  ^j^f?!^  =  15,08 
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F4  =  1,86  +  [16  .  15,32  .  3,27 

+  (1:32,11-5.5)    5,29 . 0,9]  g^2^H|?|^  =    9,32 

F5  =  2,24  +  [25  .  53,64  .  3,06 

-(1.31,11  -6.  4)  27,1 1.0,9]  3-2-j?^=    9,63. 

V^  bleibt  wie  in  Beispiel  64  bestimmt.  Hinsichtlich  der  Abweichung 
der  hier  erhaltenen  Resultate  von  den  für  bewegte  Radlastzüge  ge- 
fundenen gilt  das  am  Schlüsse  des  Beispiels  64  Gesagte.  Bei 
gleicher  Trägerform  würden  die  Resultate  genau  überstimmen. 

Beispiel  74.  Faulisoher  Linsenträger  einfachen  Systems  mit 
Q^gendiagonalen. 

Den  in  Beispiel  65 — 67  behandelten  Paulischen  Linsenträger  für 
den  Fall  zu  berechnen,  aass  die  Diagonalen  nur  auf  Zug  wider- 
standsfähig sind. 

Wir  verfahren  wieder  nach  der  Anleitung  am  Schlüsse  des  §  52. 
Mit  Rücksicht  auf  die  in  den  Beispielen  65 — 67  berechneten  Diago- 
nalenbeanspruchungen sind  in  sämmtlichen  Feldern  Gegendiagonalen 
nöthig,  welche  gleiche  Längen  wie  die  entsprechenden  Hauptdiago- 
nalen haben.  Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  aller  Diagonalen 
sind  gleich  Null.  Für  die  Beanspruchungen  der  Yerticalen  durch 
Eigengewicht  allein  unter  Voraussetzung  oben  liegender  X- Gurtung 
bleibt  die  in  Beispiel  65  verwendete  Formel 

(1)  f8m  =  2,025  w  (2  +  ^^-^)  —  19,575 

gültig.  Alle  Beanspruchungen  im  Folgenden  sind  in  Tonnen  aus- 
gedrückt. 

Gleiclmiässig  vertheilte  bewegte  Last.  Die  Trägerform,  Bean- 
spruchungen durch  Eigengewicht  allein  und  Grenzbeanspruchungen 
der  Gurtungskräfte  sind  in  Beispiel  65  bestimmt  Auf  Grund  der 
dort  berechneten  D  hat  man  die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der 
Hauptdiagonalen  und  Gegendiagonalen  : 

Dg  =  13,63      2)3  =  15,58      D^  =  16,55      Dg  =  16,97 

2)2'  =  11,11       Ds  =  13,15      D;  =  15,09      2)5'  =  16,25 . 

Unter  Voraussetzung  oben   liegender  X-Gurtung  in  den  Feldern 
m  und  w  4"  1  Ät 
für  m=  5  6  7  8  9: 

v  =  T — — ^ =cx>    —12,56     —5,43    —2,74     —1,14, 


n 


316  Vierter  Abschnitt  —  B.  74. 


und  damit  nach  1) 

»5  =  0,68    »6  =  0,86    SB,  =  0,95    »8  =  1,00    8j,  =  0,89. 

Die  negativen  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen  im  gleichen  Falle 
sind  wie  in  Beispiel  65 


(2)  Vm  =  »,„  - 


(v  —  m)  (n  —  m  —  1)*  p  i 


(n  —  1)  fr  +  m         2  ' 
wonach  sich  dort  fanden: 

Fl  =  ~  4,25      F,  =  -  7,70     F3  =  -  9,48      F^  --  -  10,34, 

und  weiter  folgen: 

n  =  0,68  -    f;^-  5,917  =  -  9,84 

r,  =  0,86  -  ^~-  5,917  =  -  8,38 

F,  =  0,95  -  '^f^^ij  *  5,917  -=  -  6,08 

n  =•=  1,00  -  ^~  5,917  =  -  3,57 

F,  =  0,89  -  ^^"^^  5,917  =       0,89 , 

sodass  vorstehende  F,  bis  F5  die  wirklichen  negativen  Grenzbean- 
sprucbungen  der  Verticalen  sind.  Die  positiven  Grenzbeansprueh- 
ungen  gibt  §  53,  2)  4) 

(3)  F„  =  »„.  +  [m{m  +  1)  (d  -  V  -  l)p 

worin  S  den  Werth  von  e  för  das  Feld  »» +  1  bezeichnet  Wir 
erhalten : 

F,  =  0,46  +  [1.2.  0,18  .  2,63 

+  (7  .    2,32  -2.8)  0,14  .  0,9]  -i^J- ögä"  =  6,50 

Fg  =  0,35  +  [2.3. 0,59  .  2,63 

+  (5  .    4,33  -3.7)  0,74  .  0,9]  -^,l^\~^^-  =  6,36 

F,  =  0,41  +  [3.4. 1,86  .  2,63 

+  (3  .    8,29  -4.6)  2,43  . 0,9]  -~'~^  =  6,26 
F^  .=  0,48  +  [4.5. 13,35  .  2,63 

+  (1  .  26,91  -  5  .  5)  8,56  .  0,9]  ^^^^\^^,'  *=  6,34 

Fj  =  0,68-+  [5 .  6  .  00  .  2,63 

-  (1  .  25,91  -6.4)   cx>   .  0,9]  ^'^  =  6,8a 
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Die  berechneten  Grenzbeanspruchungen  sind  in  Fig.  129  bei  ihren 
Stäben  eingeschrieben. 

Bewegte  Radlastzfige.  Die  Tragerform  ^  Beanspruchungen  durch 
Eigengewicht  allein  und  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen  bleiben 
wie  in  Beispiel  66  bestimmt  Auf  Grund  der  dort  berechneten  D 
sind  die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Hauptdiagonalen  und  Ge- 
gendiagonalen: 

Dg  =  16,99      Dj  =  17,44      D^  =  16,46      D^  =  19,91 
A'  =  12,55      2>,'  =  14,96      2>;  =  17,22      7)/  =  16,12 . 

Unter  Voraussetzung  oben  liegender  X-Gurtung  in  den  Feldern 
m  und  m  -f~  1  bat  man 
für  w=  5  6  7  8  9: 

V  =-  r ^-\ —  =  oo    —  13,01     —  5,39     —  2,81     —  1,16 , 

und  damit  nach  1) : 

»5  =  0,68     »6  =  0,99      »7  =  0,89     SSg  =  1,30     «j,  =  1,16 . 

Für  die  negativen  Grenzbeanspruchungen  der  Yerticalen  im  gleichen 
Falle  gilt  wie  in  Beispiel  66 

n 

(4)  F„=.iB„-*-'?2'i*(«-«), 

m-f-l 

wonach  sich  dort  ergaben: 

F,  =  -  5,44     F,  «=  -  9,18      F,  =  -  10,24      F4  =  -  11,55, 
und  weiter  folgen : 

F.  =  0,68  -  -°°  •  ^^t 11,10 

6  3  00  .  45  ' 

V  (\c\a 19.01  •  816 q  n- 

Kg  — U,JJ  13,01.45  ■"  ^'^^ 

^^-^'^^--&^--     V« 

r„  =  i,3o-^g;;«^*  =  -  4,86 

Vorstehende  Werthe  F,  bis  F5  bilden  also  die  wirklichen  negativen 
Grenzbeanspruchungen  der  Yerticalen.  Für  die  positiven  Grenzbean- 
spruchungen hat  man  nach  §  53,  2)  5)  mit  Zug  II  von  0  bis  Yerti- 
cale  m,  Vorderrad  0  bei  m, 
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m 


(5)  I'„  =  SB„  +  [— f  --  ^Pa  +  ((n  -  2m  -  1)* 

0 

-  (m  +  1)  (n  -  t»  -  D)  (v  -  fn)^],^g_\_iy 
Wir  erhalten  mit  den  aus  Beispiel  6  entnommenen  oder  wie  in  Bei- 
spiel 42  berechneten  ^  : 

F,=0,68  +  [-?^|-60,4+(7.  2,38 -2.8) 0,16.2,025] ^^j^^^^^ 7,86 
F,=0,99  +  [Mi-170+(5.  4,42-3.7)0,81.2,025]-2^ij^=  7,22 
F3  =  0,89  +  [-^316  +  (3.  7,92-4.6)2,39.2,025]-^;3g^  =  5,92 

F,=  l,30  +  [?^530  +  (1.37,51-5.5)9,01.2,025]— ^13271=8'^ 
F,=  1,16 +  [-g- 776 -(1.36,51 -6.4)  oo  .2,025]  ^^-i^^=  5,81. 
Fl  ergibt   sich   noch   ungünstiger,    wenn  in  5)   an   Stelle  von 

m 

^,  Pa  entsprechend  §  53,  6)  mit  Zug  I  von  0  bis  Verticale  «» +  1; 

0 

Bad  0  bei  m,  gesetzt  wird 

1  2 

^Pa-\-  ^P{2X  —  a)  =  6(4,5  +  3,2)  +  6  .  3,2  +  4  .  2  =  73,4, 

0  1 

nämlich  V^  =  9,35.     Die  berechneten  Grenzbeanspruchungen  sind  in 
Fig.  130  bei  ihren  Stäben  eingeschrieben. 

Lastaqnlvalente.  Bezüglich  der  Trägerform,  Beanspruchungen 
durch  Eigengewicht  allein  und  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen 
gilt  das  in  Beispiel  67  Gesagte.  Mit  Rücksicht  auf  die  dort  berech- 
neten  D  sind  die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Hauptdiagonalen 
und  Gegendiagonalen: 

A  =7=  14,28      Dg  =  16,47       D^  =  17,64      Dj  =  18,06  • 

D;  =  14,06      D;  =  12,32      2>;  -=  16,46      D^'  =  17,81 . 

Für  die  negativen  Grenzbeauspruchungen  der  Verticalen  unter 
Voraussetzung  oben  liegender  X-Gurtung  in  beiden  anliegenden  Fel- 
dern hat  man  wie  in  Beispiel  67 

(6)  F„  =  SB.-^^^(»-m-l)«p., 

wonach  sich  dort  fanden: 

Vi 4,54      Vt 8,29      F,  «=  —  10,39      F4  =  -  11,25, 
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und  mit  den  oben  für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last  berech- 
neten V,  fß  weiter  ergeben: 

Fj  =  0,68  —  0;225  -^  16  .  3,27  =  -  11,09 
Fe  =  0,86  -  0,225  Jljg  9.3,46  =  -  9,49 
F,  =  0,95  —  0,225  ^  4  .  4,21  =  —  7,72 
Fg  =  1,00  -  0,225  Y^    1 .  5,94 4,24 

F,  =  0,89  -  0,225  y^  0^   oo    =         0,89 . 

Vorstehende  Fj  bis  Fg  sind  also  die  wirklichen  negativen  Grenz- 
beanspruchnngen  der  Yerticalen.  Für  die  positiven  Grenzbeanspruch- 
ungen hat  man  nach  §  53,  2)  mit  A.  37,  1) 

(7)     F»  =  SB„  -f  [m«(d  -V  —  l)pc  +  (in  -2m-  l)d 

-  (w  +  1)(«  -m-l)){v  —  m)g]  ^^  ^^  _\^  _  ^^ , 

worin  p«  das  Lastäquivalent  zur  Berechnung  des  neg  max  Vx  eines 
durch  Zug  11  direct  befahrenen  vollwandigen  Trägers  bei  x  =  C'^  ml 
bedeutet.  Wir  erhalten  mit  Rücksicht  auf  die  in  Beispiel  8  ge- 
gebene Tabelle  der  pc : 

Fl  =  0,46  +  [1 .  0,18  .  5,94 

-f  (7  .    2,32  -2.8)  0,14  .  0,9J  -^^^^  =  7,24 

Fj  —  0,35  -}-  [2  .  0,59  .  4,21 

-f(5.    4,33  -  3  .  7)  0,74  .  0,9] -^^^1^  =  6,75 

Fg  =  0,41  -f  [9  . 1,86  .  3,46 

+  (3  .    8,29  -  4  .  6)  2,43  .  0,9]  -^P\^^  =  6,19 


Vi  =  0,48  -f  [16  .  13,35  .  3,27 

^\  ft  .fiß    0  91 

12,56 .  81,91 


+  (l  .  26,91  -5.5)  8,56  .  0,9]  ,^  ,f '  „  =  6,31 


Fj  =  0,68  +  [25  .  oo  .  3,06 

-  (1 .  25,91  -6.4)   oo   .  0,9]  -^llg^  =  6,19. 

Wie  bei  Berechnung  mit  bewegten  Radlastzügen  durch  Zug  I 
ein  grösserer  positiver  Grenzwerth  von  F^  als  durch  Zug  II  erreicht 
werden  konnte,  so  gilt  das  Gleiche  für  die  betreffenden  Lastäqui- 
valente.    Wir  erhalten  zufolge  Aufgabe  37  nach  3)  mit  demjenigen 
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Py  welches  dem  max  Mx  in  der  Mitte  eines  durch  Zug  I  direct  be- 
fahrenen Trägers  der  Spannweite  2A  entspricht  (Beispiel  8), 

F,  =  0,46  +[1.2.  0,18  .  3,62 

+  (7  .  2,32  -  2  .  8)  0, 14  .  0,9]  -^f^  =  8,68 . 

Bezüglich  der  Abweichung  der  hier  berechneten  Grenzbeansprach- 
ungen  der  Füllungsglieder  von  den  fQr  bewegte  Radlastzüge  erhal- 
tenen ist  auf  das  am  Schlüsse  des  Beispiels  64  Gesagte  zu  ver- 
weisen. 

Aufgabe  88.  Vertiealen  mit  anschliessenden  Gtogendiagonalen 
beim  Farabelträger. 

Es  soll  festgestellt  werden,  ob  beim  parabolischen  Segmentträger 
und  parabolischen  Linsenträger  mit  oben  liegender  X-Gurtung  und 
unten  liegender  Fahrbahn  für  gleichmässig  vcrtheilte  bewegte  Last 
die  negative  Grenzbeanspruchung  einer  Verticale  m  der  ersten  Träger- 
hälfte numerisch  grosser  ist  als  diejenige  der  Verticale  n  —  m  der 
zweiten  Trägerhälfte. 

Segmenttrager.  Bei  horizontaler  Z-Gurtung  und  auf  die  Knoten- 
punkte derselben  wirkender  Fahrbahnlast  ist  nach  §  42,  5)  mit  o  =  1 
und  §  41,  7)  die  negative  Grenzbeanspruchung  der  Verticale  m 

p.    _  (m  —  1)  (n  —  m  —  1)«  pl 

Vm  —  gz^  (n  —  m)  n  —  w  -f  1     2  ' 

und  diejenige  der  Verticale  n  —  w 

V     =n  i  —  (*»  -  ^  -  ^)  (»*  —  ^y  JM 

r„-,n       y»^  mn  —  n  +  m  +  l       2* 

Da  hiernach 

2(m  —  1)  (n  —  m  —  1)  (n  —  2m)        pl 


V        —  F    = 


{mn  —  n -{- m  +  1)  (n^  —  nm  —  m-j-l)    2  ' 


und  dieser  Werth  für  2w  <  n  positiv  ist,  so  sind  die  negativen 
Grenzbeanspruchungen  der  ersten  Trägerhälfte  grosser  wie  die  der 
zweiten. 

Linsenträger.  Bei  oben  liegender  X-Gurtung  und  auf  die 
Knotenpunkte  des  Untergurts  wirkender  Fahrbahnlast  ist  nach  §  42, 5) 
mit  0  =  0  und  §  41,  8)  die  negative  Grenzbeanspruchung  der  Ver- 
ticale m 

^   9s  ~  Ox  2        ^(''^  —  m  —  ly  pX 

^"»  "^  ""  2  {n  —  m)n  —  in    Y' 

und  diejenige  der  Verticale  n  —  m 


j 
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Es  folgt  daraus 

y        -^    [n{m  —  1)  (n  —  2m)  +  (^  —  2)m']  (n  —  2m)  p  X 

""^  "~   ^m  —  (mn  —n  +  m)  (n*  -~nm  —  m)  2  ' 

welchen  Werth  man  wieder  für  2w  <  n  als  positiv  erkennt,   sodass 
der  oben  gezogene  Schluss  auch  hier  gilt. 

In  beiden  betrachteten  Fällen  genügt  es  also  bei  Berechnung 
für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last  die  negativen  Grenzbean- 
spruchungen der  ersten  Trägerhälfte  einschliesslich  eventuell  der  mitt- 
leren Verticale  (bei  gerader  Felderzahl)  nach  den  Formela  für  oben 
liegende  X-6urtung  zu  berechnen  (§  52).  Dasselbe  hat  sich  in  §  50 
für  den  Parallelträger  ergeben  und  gleiche  Feststellungen  lassen  sich 
für  andre  Fälle  vornehmen. 
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V.  Abschnitt. 
Continuirliclie  Oelenkträger. 

Beispiel  75.  Continuirlioher  Gtelenkträger  (Dachbinder)  ein* 
fachen  Systems  mit  Yerticalen  nnd  beliebigen  Qnrtangsformen. 

Die  Dachbinder  einer  Halle  sollen  als  continuirliche  Gelenktrager 
nach  der  Andeutung  in  Fig.  131  construirt  werden  (von  den  4  Ge- 
lenken in  der  Mitteloffiaung  und  über  den  Endstützen  ist  ein  belie- 
biges horizontal  verschiebbar  anzuordnen).  Spannweite  der  Mittel- 
'ö&ung  12  .  4  =  48  m,  der  beiden  äussern  Oefifnungen  5  .  4  =  20  m. 
Die  gekrümmten  Gurtungen  sind  Kreisbogen  eingeschrieben  ^  deren 
Scheitel  10  und  14  m  über  dem  Untergurt  der  äussern  Oeffnungen 
liegen.  Feste  Last  per  laufenden  Meter  Träger  g  =  0,5  tn,  Belastung 
durch  Wind-  und  Schneedruck  p  =  0,55  tn.  Von  der  festen  Last 
sind  0,4  tn  auf  die  Knotenpunkte  des  Obergurts  und  0,1  tn  auf  die- 
jenigen des  Untergurts  zu  rechnen.  Die  bewegte  Last  soll  beliebige 
Theile  der  Dachfläche  treffen  können.  Es  sind  die  Grenzwerthe  der 
Stabkräfte  und  Stützenreactionen  zu  berechnen. 

Das  Trägersiück  zwischen  den  beiden  mittleren  Gelenken  ist  ein 
einfacher  Balkenträger,  dessen  vollständige  Berechnung  Beispiel  38 
enthält.  Da  der  ganze  Träger  zur  Mitte  symmetrisch  ist,  so  haben 
wir  hier  nur  die  Berechnung  des  ersten  Trägerstücks  vom  linken 
Endauflager  bis  zum  ersten  Zwischengelenke  durchzuführen  (Fig.  132). 
Beim  Ansätze  der  Formeln  für  die  Beanspruchungen  beachten  wir, 
dass  Qj  Pj  k  für  alle  Oeffnungen  gleich  gross  vorausgesetzt  sind.  Im 
Folgenden  bedeuten  r  =  qX^  t=^tk  die  Abstände  der  Zwischen- 
gelenke von  der  Yerticalen  durch  die  erste  Zwischenstütze.  Alle 
Beanspruchungen  sind  in  Tonnen,  alle  Längen  in  Metern  aus- 
gedrückt. 

Formbereclmung.  Nach  §  17,  37)  hat  man  die  Gleichung  eines 
Kreisbogens  der  horizontalen  Sehnenlänge  l  und  des  Pfeiles  /*,  wenn 
der  Ursprung  der  Coordinaten  an  einem  Sehnenende  liegt, 


Gontinnirlicbe  Gelenkträger.  323 


(1)  y (J7-T)  +  'l/(r^-Y)+^0-^)- 

Mit  Z  =  48,  /*=  14  folgt  daraus  die  Gleichung  des  steileren  Gur- 
tangsbogens  hinsichtlich  eines  GoordinatensystemS;  dessen  Ursprung 
im  zweiten  Auflager  liegt, 

y  =  -  13,5714  +  )/l84,1829  +  a;  (48  -  x) . 

Pör  X  =  8  wird  y  =  8,8826 ,  sodass  die  Scheitel  der  beiden  Kreis- 
bogen um  14  —  8,8826  =  5,1174  und  1,1174  über  den  Zwischen- 
gelenken liegen,  wie  dies  in  Beispiel  38  der  dortigen  Formberech- 
nung zu  Grunde  gelegt  wurde.  Weiter  erhält  man  für  a?  =  4  die 
Ordinate  y  =  5,407. 

Da  nach  §  17,  36)  der  Durchmesser  eines  Kreisbogens   von  be- 
liebigen  l,  fy 

(2)  rf  =  /-+r^, 

so  hat  man  für  den  Pfeil  f  des  flacheren  Gurtungsbogens 

rf=l,1174  +  j7^  =  /^+^',    /•='8,742, 

wonach  10  —  8,742  =  1,258  die  Länge  der  Verticalen  über  den  End- 
auflagern ist.  Die  Gleichung  des  flacheren  Gurtungsbogens  hinsicht- 
lich eines  Goordinatensystems  mit  dem  Ursprünge  an  seinem  Ende 
links  folgt  aus  1)  mit  i  =  88,  /"=  8,742, 

y  =  —  106,359  +  )/n3i2  +  a;(88  -  x) , 

und  in  Hinsicht  eines  Goordinatensystems  mit  dem  Ursprünge  im 
Endauflager  links 

l  =  y+  1;258 105,101  +  1/11312  +  a;  (88  -  a;). 

Wir  erhalten  nun  in  der  ersten  Oeffnung 

für  w=0  1  2  3  4  5: 

Ä„  =  j„,  =  1,258   2,826  4,225   5,462   6,542   7,470 

Xm  =  1/F+Xä^,  -  K^xy  =  4,296   4,238   4,187   4,143  4,106 

d;,,  =  yi^  +li\^x  =  4,193   4,898   5,818   6,770   7,668 

a « v  =         1  -  =  1,80     3,02     4,42     6,06     8,05 , 

und  in  der  zweiten  Oeffnung 

für  »1=     0  1  2: 

j^=     7,470  8,258  8,883 

ä„»=    0  5,407  8,883 

21* 
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für 


tn  = 

fhn  ^™  Jin  om  ^^ 


^  =  K^*  +  (Em  —  Im-lf  = 
«m  =  fA«  +  (J„  -  ä„-,)*  = 


<L  =  KA*  +  (E„_,  -  ä„)' 


tn 


Ä-,  —  h^     1 


0  12: 

7,470        2,851      0 

4,077      4,049 

6,726      5,299 

4,501      4^049 

-  0,62       0 


V 


m 


1,67     —  1,06 


0. 


Eigengewiclit  allein.  Nach  §  60,  16)  21)  gelten  für  die  Bean- 
spruchungen  durch  Eigengewicht  allein  in  der  ersten  Oeffnung  fol- 
gende Gleichungen: 

(X.  — «(«-«- •-')r:'f 
8"-(»-i)(»+i-"--';)rI'^'T. 

ffl— 1 


(3) 


3)m=  —  (2m  —  n  -  1  +  OT  - 


1 : — 


» 


m 


2m  —  n f-  m 


n  —  m    .   V  —  m 

— :: i :: — 


Qr\    ^m   gl 
n)  2  ' 


Wir  erhalten  daraus  mit  n  =  5,   A  =  4,   je?«  =  4,   ^  =  2,   r  =  10, 
9  =  0,5,  ^,  =  0,4,  g,  =  0,1  und 


n        ^' 


2  ^' 


"x  "s 


=  0,6 


die  Beanspruchungen  der  Gurtungsstabe: 


361  =  —  1  .  0 


X,  =       2.1 


36^=       4.3 
365=       5.4 


4,80 
2,83 

4,24 
4,22 

4,19 
5,46 

4,14 
6,54 

4.11 

7,47 


=    0 


3i  = 

8«  *= 

Ö8  = 

84  = 
=  11,00     85  = 


2,01 

4,60 
7,60 


0.1 

1.0 

-2.1 

—  3.2 

-4.3 


1,86 
i 

8,83 

4 
iJ88 

4 
6,46 

4 

6M 


0 

0 
-1,90 
-4,40 
-7,34, 


und  die  Beanspruchungen  der  Füllungsglieder: 
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»1  =  -  3,6  +  -J;^;  =  0,40 


11,68 


«,=      0,4  +  i;^  =  3; 


04 


^3  =  -(     0+^?)g|«-3,64 

«^4—        V      ^^   6,06/6,46  *''^' 

Für  die  zweite  Oe£hung  sind  nach  §  60,  19)  die  Beanspruchungen 
durch  Eigengewicht  allein  wie  folgt  ausgedrückt: 


«4  =       2.4  + 


12,84 
6,06 


4,42. 


(4) 


X 


m  gl 


^m  =  (Q-fn)  (r- w)  r-V> 


h^  2 


m 


3m  —  —  (9  +  1  —  w)  (r  +  1  —  w) 


2)„  =  (,  +  r  +  1  -  2m  +  (-^»^(^♦»>)  ^';^- ^^, 


Diese  Gleichungen  liefern: 

4,08 


3£i  =  1 .  9 

3e,  —  0  .  8 


2,86 
4,06 


12,88 


6,78 


8,--.2.10-^ 18,02 


82 1.    9 


6,30 
2,86 


16,74 


SB« 12,6  +  ^^ 0,62 


1.9 


»,  =  -10,6  +  ^ 2,11. 

Für  Sg,  2)2  erhält  man  wie  ersichtlich  unbestimmte  Ausdrücke,  doch 
ergibt  die  Bedingung  ,,Summe  aller  Horizontalkräfte  gleich  Null''  in 
Anwendung  auf  Knotenpunkt  1  des  Obergurts  die  ganze  Beanspruch- 
ung des  Obergurtstabs  2  bei  jeder  Belastung 

(5) 


au 


■^  —  ^i^f 


sodass  die  Beanspruchung  für  Eigengewicht  allein 

3E,  =  12,88?^  =  12,79. 


'2 


12,88  ^ 


Bezeichnet  l  die  Spannweite  der  äusseren  Oe£Fnungen,  so  hat 
man  für  die  vom  Eigengewicht  allein  erzeugte  Reaction  der  Anfangs- 
stütze nach  §  58,  21),  mit  Z^  =  r«  =  *a  =  0,  l^  —  l, 


I . 


1 
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(6)  ^  =  (p-rt)l^, 

und  diejenige  der  ersten  Zwischenstütze  nach  §  58,  20),  mit  la  ==i, 

Zä  ==  n  =  ^6  =  0 , 

(7)  SR'  =  (i  +  r)(J  +  0^, 
wonach  im  vorliegenden  Falle 


SR 


0,6 


0,5 


SR'  =  28.60"^  =  21. 

40 


=  (400-8.40)^=1, 

Nach  §  16  setzen  die  Gleichungen  für  F^,  SS«,  voraus,  dass  sich 
zu  beiden  Seiten  der  Verticale  m  Felder  gleicher  Länge  A  mit  Dia- 
gonalen gleicher  Stellung  befinden  (in  beiden  Feldern  die  X-Gurtung 
oben  oder  in  beiden  die  Z-Gurtung  oben),  sie  gelten  also  zwar  für 
Fl  der  Mittelöffiiung ,  da  man  sich  die  Diagonale  im  zweiten  Felde 
derselben  mit  dem  Obergurtstab  zusammenfallend  denken  kann,  nicht 
aber  für  Fq  der  ersten  Oefifnung.  Für  diese  Beanspruchung  hat  man 
bei  jeder  Belastung,  wenn  R  die  Reaction  der  Anfangsstütze  be- 
deutet, 

(8)  iJ+Fo-|-<7.  =  0, 

also  wenn  nur  das  Eigengewicht  wirkt, 

»o  =  — 1  +  2.0,1  =  — 0,8. 
Die  Verticale  über  der  ersten  Zwischenstütze  ist  deshalb  aus  den 
Verhältnissen  der  zweiten  OeflFnung  (und  nicht  der  ersten)  zu  be- 
rechnen, weil  ein  dieselbe  treffender  Verticalschnitt  durch  die 
X-Gurtung  des  vorhergehenden  und  die  Z-Gurtung  des  nachfolgenden 
Feldes  rechts  der  Stütze  vorbeigeht  (Fig.  133).  Bei  untenliegender 
X-Gurtung  wäre  das  Gegentheil  der  Fall  gewesen. 

Grenzwertlie.  Für  die  erste  Oeffnung  sind  nach  §  61,  12)— 14) 
die  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen: 


(9) 


Xm  =  3£m  —  w(n  —  ^^)r^Y' 

m 

X„-*„.  +  m^-y, 


(10) 


^m  =  3m  +  (w-  i)(n-w+i)jr^^\ 


Zm  =  3«  —{wi  —  \) 


Z. 


m 


m — 1 


~n     2~ 


und  nach  §  61,  12)  16)  19)  die  Grenzbeanspruchungen  der  Füllungs- 
glieder: 
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(11) 


2>«  =  S)m  + 


(«  —  »)(f  —  l)(n  —  my    ^m     pl 


(n  —  1)  £  —  n-^-m 


'*m-l    2    ' 


D 


(«  —  w -j- n)  («  —  1)*    ,    «  —  ffl  pv"!    «'m    pX 


m 


_  -.     _  r(g  -  f»  4- n)  (ffl  -  1)'    , 
'^'«        L  (n— l)«-n  +  m     "• 


+  m 


♦•-''►m-l    «  ' 


r  m    ~~~~  'Otn  "~~ 


m 


(12) 


(»  —  m)  (*r  —  1)  (n  —  m)*  p  X 
(n  —  l)v  —  n  +  m       2v' 


V   —  iR     I  [(*  — ^  +  «)  (»»  -^)*  I  y-^ p^i  p^ 

^m        '^'m -1- L  (w— Di;  — n4-m     ■*"      v       nJ   2  ' 


(n  —  1)  V  —  n  + 

Diese  Gleichungen  liefern  die  Grenzbeansprachungen  des  Obergurts: 


x,= 

0          1-4  tZ  l'l  - 

-    6,68 

x,= 

2,01-2. 3g^  1,1  = 

—   4,62 

X,- 

4.60       3.2  J;JJ  1,1  - 

—    0,46 

^4  = 

7,60       4.lJ;JJl,l- 

4,81 

x,^ 

11,00-5. oJlJi  1,1  = 

11,00, 

X. 

-  0     +1:^4,4- 

6,68 

X, 

=    2,01  +  2  J;|  4,4  = 

10,85 

X, 

-    4,60  +  3  J;;^  4,4  = 

14,72 

X, 

-    7,60  +  4  J'JJ  4,4 - 

18,74 

X, 

=  11,00  +  5^454,4  = 

23,10; 

die  Grenzbeanspruchungen  des  Untergurts: 

4 


0      +0-5if26 

4 


^1  = 

Zg  =      0      +1.4 


2,83 

Z. 1,90  +  2  .  3  -* 


'3 


Z^  =  _  4,40  +  3  .  2 
Z,  =  -  7,34  +  4.1 


22 
4 


6,46 

4 
6,64 


0 

6,22 
4,36 
0,44 
-  4,65, 


n 
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^^-      0      -l^^^A 6,22 

Z, 1,90  -  2  j^  4,4 10,48 

Z,  = -4,40- 3^  4,4  =  -14,07 
Z^ 7,34  -  4  5^  4,4 18,10; 

die  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen: 

•                         ~      3,20  .  1,80  .  1,26      ^'^  "'^^ 

A 2,32  +  -  pg-;3;52  -^^  1,1 0,59 

i^g d,64  +  -Tbj^s  .  4,42  .  4,22     ^'^ ^,21 

D   =  _  497  4-  _2.06  •  M«  .  6,77 

n fi^7    I     3,06  .  7,06  ■  0  ■  7.67  ,  , 

i;^ b,47  +  -82^20  ■  8.06  ■  6,64     ^'^ ^'^^ ' 

A-      0      -(i|lo  +  4g4)igl,.—   6,60 

A--^.^2-(|^l  +  12!4)|gi.i_-6,.6 

A--3,64-(if,  4  +  iS4)i||M—    8,07 
^- —"'«'- (^  "  + :S  ^)  1^:  M  —  10,56 
A  -  -  6,47  -  C^  16  +  »  4)  Ig  1,1  _  -  18,66, 
und  die  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen: 

F,  =  0,40  -  «j;-^«?  16  . 1,1  ^ 1,56 

^»  ==  1'74  -  Ig^J»^    9.1,1=       1,00 

^»  =  3,04-J^2    4.1,1=       3,73 
^*  =  ^42-gy;2?    1.1,1=       4,34, 
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'^i  =  0,40  +  (|f  0  +  ^o4)l,l  =  2,36 
^«  =  l'^4+(i;^l  +  i;g4)  1,1  =  3,96 
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F.= 


,08 


=  6,26 


'^*  =  4.42 +  (^9 +  ^4)  1,1  =-8,92. 

In    der    zweiten    Oeflfaung   hat    man   nach   §  61,  9)  die   oberen 
Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen 


(13) 


z. 


m 


«*wt  7 


während  die  unteren  Grenzbeanspruchungen  für  Eigengewicht  allein 
eintreten.  Wir  erhalten  mit  2  :  flr  =  1,05  :  0,5  «=  2,1  die  oberen  Grenz- 
werthe: 

Xi  =  27,05  Zi  =  -  37,84 

Xj  =  26,86  ^2  =  - 35,15. 

Für  die  Diagonale  1  liegt  m  —  a  zwischen  m  und  9,  sodass  nach 
§  61,  3)  die  Grenzbeanspruchungen 


(14) 


das  heisst 


'D»-S)»  +  (l-e)j^^^', 

j 

D™  =  S)m  -(»»-«-  9)  (t  +  « 

1 

mV        •»      *^ 

A  -  -  2,13  +  1,62  JS  1,1  = 

-  1,06 

D^  =  _  2,13  -  0,38  .  8,38  l^l'^^  -  -  5,53 . 

Da  für  die  Verticale  0  der  Werth  m  —  v  zwischen  m  und  q  liegt, 
so  sind  deren  Grenzbeanspruchungen  nach  §  61,  5) 

V«  =  Sm  -  (1  -  f)  ^*, 

F„  =  S„  +  (m- v-(.)  (r  +  V  -  i»)|J, 

und  da  für  die  Verticale  1  jene  Bedingung  nicht  erfüllt  ist,  so  hat 
man  für  sie  nach  §  61,  7) 

(16)     7.  =  SB.-(<,  +  r  +  l-2t>t  +  ^^-"^J^-"'^)^\    F„=S.. 


(15) 
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Diese  Gleichungen  liefern: 

Fo  =  —  0,62  -  2,67  .1,1 3,56 

V,  =  0,40  -  (U  -  \^^l)  1,1  =  -  2,36, 

Fo  =  -  0,62  +  0,33  .  8,33  ^  =  1,19 

F,  =»,  *     =0,40. 

Wenn  l  die  Spannweite  der  äussern  Oeffnungen  bezeichnet^  daun 
folgen  aus  §  58,  17)  mit  1^  =  ra  =  ta  =  0,  Z,  «=  i  die  Grenzreactionen 
der  Änfangsstiitze 

(17)  B  =  fR+l-p,  i?  =  9l-^|p, 

und  nach  §  58,  16)  mit  If,  ==  n,  =  f^  =  0,  la==  l  die  Grenzreactionen 
der  ersten  Zwischen  stütze 

(18)  E  =  'Si' +  {l  +  r){l  +  t)  f^^j-W,     i2'  =  r. 
Wir  erhalten  danach 

J?  =  1  +  10  .  0,55  =  6,5      i?  =  1  —  1^  0,55 0,83 

i?  =  2,1 .  21  =  44,1  2?=  21. 

Schliesslich  ergibt  8)  die  Grenzbeanspruchungen  der  Verticale  0  in 
der  ersten  Oeffnung 

Fo  =  —  6,5  +  2  .  0,1  =  —  6,3         Fo  =  «0  =  —  0,8. 

Damit  sind  alle  verlangten  Grenzwerthe  bestimmt.     Dieselben  wurden 
in  Fig.  134  für  eine  Trägerhälfte  eingetragen. 

Bemerkungen.  Da  die  Yerticalreactionen  über  den  Endstützen 
negativ  werden  können,  so  sind  die  Trägerenden  daselbst  zu  ver- 
ankern. Die  Verankerungen  müssen  dem  Zuge  von  0,82  widerstehen. 
Eine  Verankerung  würde  vermieden  für 

das  heisst  auch  für 

Den  schiefen  Winddruck  hätten  wir  für  das  Trägerstück  zwischen 
den  beiden  mittleren  Gelenken  ganz  wie  in  den  Beispielen  58,  57 
und  für  die  übrigen  Theile  des  Trägers  in  analoger  Weise  mittelst 
der  Formeln  §  60,  1) — 4)  und  A.  4,  1) — 3)  berechnen  können. 

Angenommen  es  habe  sich  um  einen  Träger  mit  zwei  Oefiiiungen 
gehandelt,  der  im  Uebrigen  ganz  dem  oben  behandelten  Träger  (von 


j 
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der  Anfangsstütze  bis  zum  zweiten  Zwischengelenke)  entsprochen 
hatte,  dann  würde  an  der  obigen  Berechnung  absolut  Nichts  zu 
ändern  gewesen  sein.  Die  Reaction  V  der  Endstütze  wäre  wie  in 
Beispiel  38  bestimmt. 

Beispiel  76.  Contmoirliohe  Gtelenkträger  einfachen  Systems 
mit  Vertioälen  und  parallelen  G-nrtnngen.  Bereohnimg  für  gleioh- 
mSssig  vertheüte  bewegte  Last. 

Für  eine  Brücke  mit  drei  Oeffnungen  sollen  continuirliche  Ge- 
lenkträger der  Spannweiten  24  m,  36  m,  24  m  mit  Verticalen  und 
parallelen  Gurtungen  zur  Verwendung  kommen.  Gewünschte  Träger- 
höhe Ä  =  4  m,  Feldlänge  durchgehends  A  =  3  m.  Die  Zwischen- 
gelenke liegen  in  der  mittleren  Oeffnung  am  Untergurte ,  um  6  m 
von  den  nächsten  Auflagern  entfernt.  Eigengewicht  per  laufenden 
Meter  Träger  g  =  0,73  tn ,  Verkehrslast  p  =  2,77  tn.  Vom  Eigen- 
gewichte kommen  0,53  tn  auf  die  Knotenpunkte  des  Obergurts,  in 
welchen  die  Fahrbahnlast  angreift,  und  0,2  tn  auf  die  Knotenpunkte 
des  Untergurts.  Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  und  Stützenre- 
actionen  festzustellen  (Fig.  135). 

Wir  wollen  die  Stellungen  der  Diagonalen  so  wählen,  dass  die- 
selben bei  Belastung  durch  Eigengewicht  allein  gezogen  werden. 
Das  Trägerstück  zwischen  den  beiden  mittleren  Gelenken  wirkt  als 
einfacher  Balkenträger,  seine  Berechnung  ist  in  Beispiel  44  durch- 
geführt. Da  der  ganze  Träger  zur  Mitte  symmetrisch  ist,  so  bleibt 
hier  nur  das  erste  Trägerstück  von  der  Anfangsstütze  bis  zum  ersten 
Zwischengelenke  zu  berechnen  (Fig.  136).  Im  Folgenden  bezeichnen 
r  =  ^A,  t=stl  die  Abstände  der  Zwischengelenke  vom  zweiten  Auf- 
lager und  l  die  Spannweite  der  äussern  Oefihungen.  Alle  Bean- 
spruchungen sind  in  Tonnen,  alle  Längen  in  Metern  ausgedrückt. 

Eigengewiclit  allein.  Die  vom  Eigengewichte  allein  erzeugten 
Stützenreactionen  sind  für  die  Anfangsstütze  nach  §  58,  21),  mit 
i«  ==  ^a  =  ^a  =  0,  Zi  =  ? , 

(1)  ffl  =  (P-rt){j, 

and  f3r  die  erste  ZwischenstQtze  nach  §  58,  20),  mit  li,  =*  ri,  =  tt,  =  0, 

(2)  ^'  =  (l^r)il  +  t)f^. 
Wir  erhalten  aus  diesen  Gleichungen 

9i  =  (24^  -  6  .  30)  ^  =  6,02        Si'  =  30 .  54  ^  =  24,64, 
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Für  die  Stäbe  der  ersten  Oe&ong  hat  man  nach  §  63,  6)  mit 
§  60,  21)  die  Beansprachungen  durch  Eigengewicht  allein 

Xm  =  +  t»  (n  -  «»  -  ^)  -^ 3,^1, 

(3)  <2)„  =  +  (»+l-2m-^^)^^, 

worin  die  oberen  Vorzeichen  oben  liegender  X-Gurtung,  die  unteren 
uDten  liegender  X-6urtung  entsprechen.  Im  vorliegenden  Falle  sind 
n  =  8,  9  =  2,  T  =  10,  A  =  3,  Ä  =  4,  d  =  5,g  =  0,73,  und  da  hier- 
nach ^m  bei  oben  liegender  X-Gurtung  vom  vierten  Felde  an  negativ 
würde,  so  sind  die  drei  ersten  Felder  mit  oben  liegender,  die  f&nf 
letzten  mit  unten  liegender  X-Gurtung  anzuordnen.  Es  folgen  dann 
aus  3)  für  m  =  1  bis  m  =  3,  mit  g^  =  0,53,  </,  =  0,2 , 

X„.  =  —  0,821  m  (5,5  —  m)  =  —  3,«+i , 
5)„  =  1,369  (6,5  -2m), 
SB^  =  ~  1,095  (5,95  —  2m), 

und  von  w  =  4  bis  f»  =  8,  mit  g^  =  0,2,  </,  =  0,53 , 

di,n  =  0,821  m  (5,5  -  m) , 

2)n*  =  —  1,369  (6,5  —  2f»), 

SB^  =  1,095  (5,05  —  2m) . 
Die  Gleichungen  fQr  F^,  ^m  setzen  voraus,  dass  sich  zu  beiden 
Seiten  der  Yerticale  m  Felder  gleicher  Länge  A  mit  Diagonalen 
gleicher  Stellung  befinden,  sie  gelten  also  nicht  für  Vq,  Fj.  Indessen 
liefern  die  Gleichgewichtsbedingungen  für  die  Knotenpunkte  0  des 
Untergurts  und  3  des  Obergurts  bei  jeder  Belastung 

(4)  Fo  + 5-0,2.1,5  =  0,       Z„  =  0, 

(5)  r,  +  K,  =  0,  Z,-X^  =  0, 

unter  K^  die  Belastung  des  letzterwähnten  Knotenpunkts  verstanden. 
Vorstehende  Gleichungen  ergeben  nun  folgende  Eigengewichtsbean- 
spruchungen der  ersten  Oefinung: 


x,  =  - 

3,69 

3.= 

0 

S)i-=    6,16 

Uli  =      4,33 

x,  =  - 

5,75 

82 

3,69 

©,  =    3,42 

«, 2,14 

3£,  =  - 

6,16 

83 

5,75 

©s  —    0,68 

SSj  =  -  1,59 

3e.= 

4,93 

3.= 

-6,16 

2)^—    2,05 

«4 3,23 

«5- 

2,05 

86  = 

-4,93 

®5=    4,79 

S85 5,42 

3^6  =  - 

2,46 

•06 

-2,05 

S)e=    7,53 

iB«  =  -  7,61 

3e,  =  - 

8,62 

37  = 

2,46 

S),  —  10,27 

SB, 9,80. 

3E«  =  - 

16,42 

3«  — 

8,62 

S),  =  13,01 
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Für  die  Stabe  der  zweiten  Oefihung  zwischen  0  und  r  gelten 
nach  §  63,  8)  bei  Belastung  durch  Eigengewicht  allein  die  Gleich- 
ungen : 


(6) 


9h> 


3£m  =  («>  —  «»)   («  —  ♦»)  1^, 

3m  =  —  (p  +  1  —  to)  (r  +  1  —  w) 


Ausnahmen  bilden  die  Verticalen  0  und  2,  für  welche  man  bei  jeder 
Belastung  hat 

(7)  Fo  +  Ü'- 0,2.3  =  0,  F,  +  Z,  =  0, 

unter  ^  die  Belastung  des  Knotenpunkts  2  im  Obergurt  verstanden. 
Wir  erhalten  aus  6)  7): 

3, 2  .  10  . 0,821 16,42 

3,  =  -  1  .    9  .  0,821  =  —    7,39 

»0  =  -  24,64  +  0,6  =  -  24,04 

% 10,45  .  1,095  =  -  11,44 


SEi  -=.  1 .  9  . 0,821  =  7,39 
3£,  =  0  .  8  . 0,821  ==  0 
2),  -=  11 .  1,369  =  15,06 
®,  =.    9  . 1,369  =  12,32 


S. 


0,53.1,5     =—   0,80. 


Grenzwertlie.     Die  Grenzwerthe  der  StQtzenreactionen  sind  nach 
§  58,  17)  för  die  AnfangsstQtze,  mit  ia  ==  »"a  ==  *o  =  0",  i,  =  l, 


(8) 


R  =  m  + 


U  =  gi_:^i, 


2  J),  2^ 

und  nach  §  58,  16)  für  die  erste  Zwischenstütze,  mit  ^6  =  ^»  =  4  =  0, 

(9)  B'  =  3l'  +  (i  +  r)(?  +  Of,  =  |^8fl',    R'^W. 

Es  folgen  hieraus,  mit  g  :  ^  =  3,5  :  0,73  =  4,794 , 
R  =  6,02  +  12  .  2,77  =    39,26 , 

R  «=  6,02  -  ^^  2,77 4,37, 

R  =-  4,794  .  24,64  =  118,12,        2?  =  24,64  . 

Da  die  Reaction  R  negativ  werden  kann,  so  sind  die  Trägerenden 
mit  den  Endstützen  zu  verankern.  Die  Verankerungen  müssen  dem 
Zuge  von  4,37  tn  widerstehen  können. 

Für  die  erste  Oeffnung  hat  man  nach  §  64,  8)  9)  10)  die  Grenz- 
beanspruchungen der  Gurtungen  und  Diagonalen: 
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(10) 


Xm=  ^m  +  m  {n  —  m)^  =  —  Z, 


2h 


'm-fl, 


z 


m 


m+ly 


(11) 


in    —^      ,    (n  —  tny  pld 


Id  diesen  Gleichungen  gelten  von  w  =  1  bis  w  =  3  die  oberen  Vor- 
zeichen und  von  w  =  4  bis  w  =  8  die  unteren  Vorzeichen.  Die 
Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen  1  und  2  sind  nach  §  64  ^  11): 

^"'        l  y~  -  «. + P^i-¥ + V]  ¥. 


und  diejenigen  der  Verticalen  4  bis  7  nach  §  64,  12): 

»'m  'Owi  -f-  ^_i  2' 

^"»        '^"»        Ln-1  ^   nJ    2 

Wir  erhalten  aus  vorstehenden  Gleichungen  und  4)  5)  die  Grenzbe- 
anspruchungen der  Gurtungen: 


(13) 


X.  =  - 
X3  =  - 

Xe  =  - 

x,  =  - 

x,  =  - 

x,  =  - 

^s  =  - 

^6  =  - 
^  =   — 


3,69  —  1.7.  3,116  =  —  25,50 Z^ 

5,75  -  2  .  6  .  3,116  =  -  43,14  =  —  Z, 
6,16  —  3.5.  3,116  ==  —  52,90  =       Z^ 

4,93  +  4.4.  3,116  =       54,79 Z^ 

2,05  +  5 .  3  .  3,116  =       48,79  = Z^ 

2,46  +  6  .  2  .  3,116  =       34,93  = Z^ 

8,62  +  7.1.  3,116  =       13,19 Z^ 

16,42  +  8  . 0 .  3,116 16,42, 

3,69  +  1 .  7,791  ==         4,10  ==  -  Z^ 

5,75  +  2  .  7,791  =         9,83 Z, 

6,16  +  3  .  7,791  =       17,21  =       Z^ 

4,93  —  4  .  7,791 26,23 Z^ 

2,05  —  5  .  7,791 36,90  =  —  4 

2,46  -  6  .  7,791 49,21  =  —  Z^ 

8,62  -  7  .  7,791 63,16 Z^ 

16,42  -8.7,791^ 78,74; 


J 
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die  Grenzbeanspruchrmgen  der  Diagonalen: 

D,  =  6,16  +  49.0,742=  42,52 
D,  =  3,42  +  36.0,742=  30,13 
Ds==    0,68  +  25.0,742=       19,23 

B^  =    2,05  -  16  . 0,742 9,82 

I>j=  4,79—  9.0,742  =  -  1,89 
Dg  =  7,53  -  4  .  0,742  =  4,56 
Dj  =  10,27  —  1 .  0,742  =  9,53 
Dg  =  13,01  —    0  .  0,742  =       13,01 , 

D,  =    6,16  —  17,5 .  0.742  = 6,82 

Da  =  3,42  —  18,5  .  0,742  =  —  10,31 
Dj  =  0,68  -  21,5  .  0,742  =  -  15,27 
I)^  =  2,05  +  26,5  . 0,742  =  21,71 
D5=  4,79  +  33,5.0,742=  29,65 
Dc=  7,53  +  42,5.0,742=  39,07 
D,  =  10,27  +  53,5  . 0,742  =  49,97 
Dg  =  13,01  +  66,5  . 0,742  =  62,35 , 
und  die  Grenzbeanspruchungen  der  Yerticalen: 

Fo  =  —  39,26       +         0,30    =  -  38,96 
F, 4,33       —  49  . 0,594 33,44 


F,= 

2,14 

36 . 0,594  — 

-  23,52 

y,= 

0,53. 

3  —    2,77  . 3    — 

-    9,90 

n= 

3,23 

+    9.0,594  = 

2,12 

y.- 

5,42 

+   4.0,594  — 

-    3,04 

^6  = 

—    7,61 

+    1.0,594  = 

-    7,02 

y-,- 

9,80 

+    0.0,594  — 

9,80, 

Vo- 

4,37  + 

0,30             = 

4,67 

Vt- 

—  4,33  +  17,5  .  0,594  = 

6,07 

y.- 

—  2,14  +  18,5  . 0,594  = 

8,85 

n- 

SB, 

1,59 

n= 

3,23 

■  33,5  .  0,594 

23,13 

y,- 

—  5,42  - 

-  42,5 .  0,594  = 

30,67 

F«- 

7,61 

53,5  .  0,594  =  - 

39,39 

v-,= 

9,80 

.66,5.0,594  = 

49,30 . 

336  Fünfter  Abschnitt.  —  B.  76—77. 

Für  die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen  nnd  Dia- 
gonalen  in  der  zweiten  Oefihung  von  0  bis  r  hat  man  nach  §  64, 6) 

(14)  Z„-|3£„,  Z„  =  |3„,  D„  =  |S),; 

wir  erhalten  y  mit  g  :  ^  «=  4,794 

X,  =  35,43            Zi 78,74  A  =  72,20 

Z^  =    0                 Zg  =  -  35,43  A  =  59,06- 

Die  obere  Grenzbeanspruchung  der  Verticale  1  ist  nach  §  60, 4)  durch 

(15)  F«  =  »,„  -  (p  +  r  +  1  -  2m)?^ 

bestimmt,  sodass 

Fl  «=  —  11,44  —  11 . 4,155  =  —  57,15, 

während  aus  7)  die  oberen  Grenzbeanspmchungen  der  Yerticalen 
0  und  2 

Fo  =  —  118,12  +  0,6  =  -  117,52      F, 3,5  . 1,5  =  -  4,45. 

Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  aller  Stabe  der  zweiten  Oeffnung 
zwischen  0  und  r  treten  für  Eigengewicht  allein  ein.  Es  sind  also 
nun  sämmtliche  verlangte  Grenzwerihe  bestimmt,  lieber  Anwendung 
von  Gegendiagonalen  im  vorliegenden  Falle  siehe  Beispiel  80. 

Beispiel  77.  Continuirlioher  G-elenkträger  einfachen  SysteniB 
mit  Vertioalen  nnd  parallelen  Ghirttingen,  Berechnung  für  bewegte 
Badlastzüge. 

Die  Träger  des  vorigen  Beispiels  sollen  nun  einer  eingeleisigen 
Eisenbahnbrücke  angehören  und  für  bewegte  Radlastzüge,  zusammen- 
gesetzt aus  Locomotiven  der  Radanordnung  Fig.  18,  berechnet  werden. 

Die  vom  Eigengewichte  allein  herrührenden  Stabkräfte  und 
Stützenreactionen  bleiben  wie  im  vorigen  Beispiele  bestimmt.  Wie 
dort  mögen  l  die  Spannweite  der  äussern  Oe&ungen  und  r,  /  die 
Abstände  der  Zwischengelenke  vom  zweiten  Auflager  bezeichnen. 

Die  Grenzreactionen  der  Anfangsstütze  ergeben  sich  nach  §  59, 
26)  27)  mit  Z«  =  0,  1^  =  1  bei  Belastung  der  ersten  Oeflhung  durch 
Zug  n  (Fig.  22) ,  Vorderrad  0  bei  0, 

I 

(1)  R=^^+-]-^P(l-a), 

und  bei  Belastung  der  zweiten  Oeffnung  durch  Zug  I  (Fig.  23  u.  24]^ 
Rad  O  bei  r. 


J 
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r  t        - 

(2)  B=^m-^[^Pa  +  r^.^Pit  -  «)]  . 

0  r 

Für  die  obere  Grenzreaction  der  ersten  Zwischenstütze  hat  man  nach 
§  59,  23)  mit  la  =  l,  ?*  =  0  bei  Belastung  der  zwei  ersten  Oefifnun- 
gen  darch  Zug  I,  Rad  0  bei  r, 

i  r  t 

0  0  r 

während  die  untere  Grenzreaction  dieser  Stütze  für  Eigengewicht 
allein  eintritt.  Die  Summenausdrücke  in  vorstehenden  wie  in  den 
folgenden  Gleichungen  lassen  sich  aus  der  Tabelle  in  Beispiel  6  ent- 
nehmen oder  wie  in  den  Beispielen  27^  42  berechnen.  Im  letzteren 
Falle  drücken  sich  aus: 

R  =    6,02  +  ^  [6  (24  +  22,7  +  21,4  +  13  +  11,7  +  10,4  +  2  +  0,7) 

+  4  (20,2  +  9,2)  +  5  ( 17,2  +  6,2)]  =  42,27  tn , 

12=    6,02-^[6(6  +  4,7)  +  4. 3,5  +  5, 0,5] 

-  24  :  24  [ß  (22>7  +  18,7  +  17,4  +  16,1  +  7,7  +  6,4  +  5,1) 

+  4(14,9 +  3,9) +  5(11,9 +  0,9)] 
=  -4,67  tn  (—3,69), 

K=  24,64  +  ^  [6  (30  +  28,7  +  20,3  +  19  +  17,7  +  9,3  +  8  +  6,7) 

+  4  (27,5  + 16,5  +  5,5) + 5  (24,5 +13,5  +  2,5)] 
+  2Ä4  [6  (22,7  +  18,7  +  17,4  +  16,1  +  7,7  +  6,4  +  5,1) 

+  4  (14,9 +  3,9) +  5  (11,9 +  0,9)] 

112,91  tn  (-112,10), 

ir=  gl' =  24,64  tn. 

Die  Ansätze  entsprechen  der  ersten  Richtung  des  Zuges  I,  die  der 
zweiten  Richtung  entsprechenden  Werthe  sind  in  Klammern  beigefügt 
Da  die  Reactionen  der  Endstützen  negativ  werden  können,  so  sind 
die  Träger  enden  mit  Letzteren  zu  yerankeru.  Die  Verankerungen 
haben  einen  Maximalzug  von  4,67  tn  auszuhalten. 

Wird  für  Belastung  der  Mitteloffnung  durch  Zug  I,  Rad  0  bei  r, 
gesetzt 


r 


(4)  N'^^Pa  +  ^-I-^P(t-a) 

0  0 

WeyrAQch,  Beispiele  und  Aufgaben.  22 
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so  erhält  man  die  Grenzbeansprachungen  der  ersten  Oefifhnng  nach 
§  65,  14) -21)  wie  folgt. 

Belastung  der  ersten  Oeffnung  durch  Zug  I,  Rad  0  hei  v  =  mX, 

9  I 

(5)    Z„.  =  X„  +  [(»  -  m)^Pa  +  m^P(l  -  «)]  ^^  =  -  Z„+. , 

0  o 

zweiter  Grenzwerth 

(6)  Xm  =  3lrn  ±  ^^  N' =  -  Z^+l] 

Belastung  der  ersten  Oeffnung  von  v  bis  l  durch  Zug  11^  Vorderrad  0 

bei  V  =  mX, 

i 

(7)  Dn.^'S)„±^^Pil-ay, 


V 


Belastung  der  ersten  Oeffnung  von  0  bis  c  durch  Zug  11^  Vorderrad  0 
bei  c  s=  (m  —  1)A, 

Ö 

(8)  Dm  =  ®m  +  ~  (n'  +2'  ^«) ; 

0 

Belastung  der  ersten  Oeffnung  von  v  bis  l  durch  Zug  II,  Vorderrad  0 
för  die  Verticalen  1  und  2  bei  v  =  mX,  für  die  Verticalen  4  bis  7  bei 
t;  =  (m  +  l)A, 

I 

(9)  F.  =  »„4:i-2'P(«-«); 

Belastung  der  ersten  Oeffnung  von  0  bis  c  durch  Zug  11,  Vorderrad  0 
für  die  Verticalen  1  und  2  bei  c  =  (w  —  l)X,  für  die  Verticalen  4 
bis  7  bei  c  ==  i»A, 

c 

(10)  F„  =  »™  +  I  (iV'  +^  Pa) . 

0 

Für  die  Gurtungen  und  Diagonalen  gelten  die  oberen  Vorzeichen  von 
m  =  1  bis  3,  die  unteren  von  w  =  4  bis  8,  für  die  Verticalen  die 
oberen  von  m  =  1  bis  2,  die  unteren  von  m  «=  4  bis  7.  Die  Stab- 
kräfte Vq,  V^j  Zq^  Z^  sind  durch  B.  76,  4j  5)  bestimmt.  Die  Summen- 
ausdrücke  in  vorstehenden  Gleichungen  können  wieder  berechnet  oder 
aus  der  Tabelle  in  Beispiel  6  entnommen  werden.  Auf  beide  Arten 
erhält  man  mit  der  ersten  und  zweiten  Richtung   des  Zuges  I  bezw. 

i^'«.  80,7 +  --^704  =  257, 


24 

6 
24 


N'=  32,4  +  ^^  808  =  234, 
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und  folgende  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen  in  Tonnen: 
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^1 


3,69  -  ^ 


s, 

5>75      32 

X, — 

6,16  -  3^- 

x,= 

4,93  +  i 

^  = 

2,05  +  i 

X^ 2,46  +  ,^ 


32 


X,=-   8,62  +  ^ 


32 


X, 16,42  +  4 


32 


(7 .  30,2  + 1 .  535)  =  —  27,02 Z^ 

(6 .  80,7  +  2 .  383)  =  —  44,82  =  -  ^8 
(5.145+3.271)  =  — 54,22=  Z^ 
(4.226+4.173)=  54,81  =  -Zj 
(3.271+5.145)=  50,11  =  -Zg 
(2 .  383  +  6 .  80,7)  =  36,61  =  —  Z^ 
(1 .  535  +  7 .  30,2)  =  14,71  =  -  2« 
(0.704  +  8.   0   ) 16,42 


—  25,61) 

—  42,45) 

—  52,75) 
54,81) 
48,67) 
34,24) 
13,50) 

- 16,42), 


Xj 3,69  + 


l_^257 
32 


=         4,34 Z, 


X, 5,75  +  ^?^=       10,31  =  -Z, 


32 

3  .  267 


32 
4.  267 


X, 6,16  + 

X^  =  4,93  —     32 

X«  =  -  2,46 
X,= 


17,93  =       Z^ 
-  27,19  =  -Z, 


2,05  -  ^^- 38,10  =  -  Z. 


32 
6  .267 


6 


32 


•  =  _  50,65  =  —  Z, 


-    8,62  - '-?^  =  - 64,84  =- ^3 


32 

X, 16,42  —  *-3-~' 80,67. 

i 

Die  in  Klammer  beigesetzten  Werthe  hätten  sich  mit  der  nicht  ver- 
wendeten Zugrichtung  ergeben ,  für  m  =»  1  bis  4  mit  der  zweiten, 
für  I»  =  5  bis  8  mit  der  ersten.  Weiter  erhalten  wir  in  Tonnen  die 
Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen: 

A  =    6,16  +  ^1  =  42,20         A  =  6,16  -  -^^-^± 7,23 

D,  =    3,42  +  —  =  31,02         A  =  3,42  -  '"iJ;f ''  =  -  1 1,56 
D,  =    0,68  +  ^^l  =  20,58         I),  =  0,68  -  ^-^''^^^^'*  =  -  17,57 

22* 
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D,=  2,05  -  g^  =  - 11,34  D,=  2,05  +  ?^^±^  =  24,29 
A=  4,79-^  =  -  4,66  A=  4,79  +  ?^y^  =  31,56 
D,=  7,53 -||^=  2,67  ^  =■  7,53  +  ?5!_+^ü  =  40,81 
A  =  10,27 -?||=  8,68  A  =  10.27  +  ?5y^  =  51,26 
Dg  =  13,01 -j^=  13,01  D,  =  13,01  +  ?^y^  =  62,44 , 
und  die  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen: 


n=- 

-  42,27  +0,3 

-  41,97 

F,= 

4,33         2^    - 

-  33,16 

Fs  = 

-  24,22 

j'»- 

1,59       13,47  — 

-  15,06 

F.-= 

3,23        ;7  - 

3,85 

»^5- 

5,42        \Y-- 

-    1,53 

1^6- 

7,61        »^•^  =  - 

-    6,33 

Fv  = 

-    9,80-     ?,    - 

-    9,80, 

»^0- 

4,67  +      0,3      = 

4,97 

Vi  — 

-4,33+  ^",r   - 

6,38 

F,  =  - 

-2,14  +  ^^'+/''-«- 

9,84 

n  = 

äis                         - 

—    1,59 

F,=  - 

-3,23       ^"  +  '" 

-  24,65 

y, — 

5  40        267  +  382  _ 

-32,04 

F«-- 

_7,61         257  + 530  _ 

-40,40 

j^,-- 

-9,80       '-''i''' 

-  49,34 . 

Bei  Berechnung  des   negativen  Grenzwerths  von  Fj  nach  B.  76,  5) 
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war  zu  beachten ;  dass  die  grosste  von  der  Verkehrslast  herrührende 
Knotenpunktslast  ist 

ür=6  +  2.6^  +  4^  =  13,47. 

Für  die  Stäbe  der  zweiten  Oeffnung^  soweit  sie  hier  noch  zu 
berechnen  sind,  treten  die  unteren  Grenzbeanspruchungen  für  Eigen- 
gewicht allein  ein,  die  oberen  ergeben  sich  nach  §  65;  1) — 4)  wie  folgt: 

Belastung     der     zweiten    Oeffnung    durch    Zug    I,     Rad    0    bei    r, 

c  =  {m  —  1)A, 

r  t 

(11)  z.=  8.-[2'^>-^)+'44^'2^(^~«)]x — -^-^^ 


^  r 


Belastung   der  zweiten  Oeffnung  durch  Zug  I,  Rad  0  bei  t?  =  wA, 

c  =  (f» —  1)A, 

V  r  t 

(12)    2)„  =  ®„+[2'l'(a-c)  +  A2'^+^2'^(<-a)]^, 

0  V  r 


V  r 


(13)     F„  =  »„.-[2'^(a-c)+A2'-P+^2'-P(*-«)]T 


'     r 


Diese  Gleichungen  liefern  folgende  Grenzbeansprachungen  in  Tonnen 
(die  in  Klammem  beigesetzten  Werthe  entsprechen  der  nicht  ver- 
wendeten Zugrichtung) : 

Z,  =  —  16,42  -  (80,7  +  A  704)  -i-  =  —  80,60  (-  75,02), 
Z^  =  7,39  —  (30,2  +  Y  704)  j  ^ 36,94  =  —  Xi  (—  35,19), 

F,  =  -  11,44  _  1  (6  . 1,7  +  4.0,5)  -  6-  6  -  ^  [6  (21,7 

+  20,4  +  19,1  +  10,7  +  9,4  +  8,1)  +  4  (17,9  +  6,9) 

+  5(14,9  +  3,9)J  =  -  11,44  —  46,48  =  -  57,92  (-  51,44), 

D,  =  15,06  +  46,48  \  =  73,16, 

.        A  =  12,32  +  ^  (30,2  +  I  704)  =  61,57 , 

während  sich  nach  B.  76,  7)  die  oberen  Grenzwerthe  von  F^,  F,  er- 
geben 

Fo  —  —  112,91  +  0,6  =»  —  112,31 , 

F, 0,80  -  A  (3  +  1,7  +  0,4) 10,82. 
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Damit  sind  sämmtliche  verlangte  Grenzwerthe  bestimmt,  doch  kann 
man^  wenn  man  will,  noch  Folgendes  berücksichtigen. 

Für  die  Diagonale  1  und  Verticale  1  der  ersten  Oeffnung  tritt 
die  erste  Grenzbeanspruchung,  wie  oben  ersichtlich,  ohne  Verkehrslast 
in  dieser  Oeffnung  l  ein  (wegen  js  =  c  =  0).  Nach  §  59  wird  dann 
voraussichtlich  die  zweite  Grenzbeanspruchung  etwas  ungünstiger  als 
oben  mit  Zug  11,  wenn  Zug  I  von  0  bis  l  mit  Rad  0  bei  v  =  A  die 
Oefihung  belastet  In  der  That  erhalten  wir  aus  den  nach  §  65, 12)  13) 
für  beliebige  Belastung  gültigen  Gleichungen 

A  =  S):  +  [(«  -  l)2Pa  -\-2p{1  -  «)  -  A"]it 


(14) 


0 

V 


Fl  =  5B,  -  [C»  -  l)2Pa  -\-^P{l  -a)-  N']\ 

0  V 


V 


mit  den  schon  für  X,  verwendeten    ^,   und  ^'=  0 


D,  =  6,16  + 


7  .  30,2  +  636 
19,2 


-=  45,05, 


r,  =  _  4,33  -  '  5^9,?  '''  =  -  35,43  tn, 

gegen  oben  berechnete  42,20  und  —  33,16  tn.  —  Ebenso  tritt  für 
die  Diagonale  8  und  Verticale  7  der  ersten  Oeffnung  die  erste  Grenz- 
beanspruchung ohne  Verkehrslast  in  dieser  Oeffnung  ein  (wegen 
0  =s  V  ==  t).  Nach  §  59  wird  voraussichtlich  die  zweite  Grenzbean- 
spruchung etwas  ungünstiger  als  oben  mit  Zug  II,  wenn  Zug  I  von 
0  bis  l  mit  Rad  0  bei  c  =  (w  —  1)  A  die  Oeffnung  belastet.  Wir 
erhalten  aus  den  nach  §  65,  12)  13)  für  beliebige  Belastung  gültigen 
Gleichungen 


(15) 


0 

c 


c 


F,_,  =  «„_,  -  [n  +^Pa  +  («  -  l)^P{l  -  a)]^ 


V 


mit  den  schon  für  X^  verwendeten     y^,  N', 


1>,  =  13,01  + 


267  +  635  +  7  .  30,2 
"^  19,2 


=  65,27, 


F,  =  - 9,80  -  H^l+^,+  l:i^  =  - 51,61  tn, 


24 


gegen   oben   berechnete  62,44  und  —  49,34  tn.     üeber   Anwendung 
von  Gegendiagonalen  im  vorliegenden  Falle  siehe  Beispiel  81. 
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Beispiel  78.  Continuirliolier  Gtelenkträger  einfachen  Systems 
mitVertioalen.  Berechnung  für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last. 

Für  eine  Brücke  mit  drei  OeffDungen  sollen  continuirliche  Gelenk- 
träger der  Spannweiten  24  m,  36  m,  24  m  nach  der  Anordnung 
Fig.  137  zur  Verwendung  kommen.  Die  gekrümmte  Gurtung  des 
Mittelfeldes  ist  parabolisch^  in  Figur  eingeschriebene  Zahlen  bedeuten 
Dimensionen  in  Metern.  Eigengewicht  per  laufenden  Meter  Träger 
g  =  0,73  tn,  Verkehrslast  p  =  2,77  tn.  Vom  Eigengewichte  kommen 
0,53  tn  auf  die  Knotenpunkte  des  durchgehenden  Horizontalgurts,  in 
\¥elchen  die  Fahrbahnlast  angreift,  und  0,2  tn  auf  diejenigen  des 
andern  Gurts.  Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  und  Stützenreactionen 
anzugeben. 

Die  Berechnung  des  einfachen  Balkenfachwerks  zwischen  den 
beiden  mittleren  Gelenken  ist  in  Beispiel  54  durchgeführt  Die  Stab- 
kräfte  der  äussern  Oeffnungen  sind  genau  wie  im  vorletzten  Beispiele 
bestimmt  und  Gleiches  gilt  von  den  Stützenreactionen,  welche  über- 
haupt nicht  von  der  Trägerform  abhängen.  Mit  Rücksicht  auf  die 
symmetrische  Anordnung  des  Trägers  haben  wir  also  nur  noch  die 
Grenzwerthe  der  Stabkräfte  zwischen  0  und  dem  ersten  Zwischen- 
gelenke der  zweiten  Oeffiiung  zu  bestimmen  (Fig.  138). 

Elgengewlclit  allein.  Für  die  vom  Eigengewichte  allein  her- 
rührenden Stabkräfte  hat  man  nach  §  60,  19),  abgesehen  von  Vq,  Fg, 


(1) 


3E„  =  (<,-«.)(r-«.)55-^' 


A_    2 


3-«  =  —  (P  +  1  —  »»)  (t  +  1  —  «») 


m 

m    gl 


wi— 1 


^m    gl 


Ä«     1     2 

m— 1 


worin  im  vorliegenden  Falle  (>  =  2,  r=10,  ^1  =  3  =  Xm,  g  =  0,73, 
ffx  =  0,53,  g,  =  0^  und 

für  w=  1  2: 

8  «  ,-^ =  -  0,818  0 


h^  —  Ä^_i 


V  = 


OT-f-l  m 


—  1  0. 


344  Fünfter  Abschnitt.  —  B.  78. 

Wir  erhalten  damit  in  Tonnen: 

Xj  =  1  .  9  ^  1,095  =  16,43  X^  =  0  .  8  |-  1,095, 

8i 2  .  10  ?p  1,095  =  -  20,37 

3«  =  -  1  •    9  ^  1,095  =  -  19,16, 
®^  =  (i1-J;8^)t  1^095  =»0      5),  =  (9-V)iV'^^' 
aSi  =  —  (l0,45  —  ^^)  1,095 1,59. 

Für  dc^y  ^2  entstehen  also  unbestimmte  Ausdrücke,  doch  liefern  die 
Gleichgewichtsbedingungen  für  den  Knotenpunkt  1  des  Obergurts  die 
Beanspruchungen  der  Yerticale  1  und  des  Obergurtstabes  2  bei  jeder 
Belastung 

(2)  F,  =  -2r,,  x,  =  x„ 

unter  K^  die  Belastung  jenes  Knotenpunkts  verstanden.  Die  Eigen- 
gewichtsbeanspruchung der  Verticale  0  aber  ist  nach  B.  79,  6)  4) 

(3)  ^o--(n  +  Q  +  r-'^^Qr)'4  +  Xg.. 

Aus  2)  3)  folgen: 

X^  =  $1  =  16,43  tn, 

»^  =  —  (20  —  ^  2  .  10)  1,095  +  3  .  0,2  ^ 11,99  tn. 

Grenzwerthe.  Die  unteren  Grenzwerthe  der  Gurtungskrafte  sind 
die  soeben  berechneten  Beanspruchungen  für  Eigengewicht  allein,  die 
oberen  Grenzwerthe  hat  man  nach  §  61,  9) 

also  wegen  g :  ^  =  3,5  :  0,73  ==  4,794  in  Tonnen : 

Zi=       78,77  =  X2, 

Zi 97,65, 

Zs,  =  — 91,85. 

Grenzbeanspruchungen  der  Diagonale  1,  da  m  —  a  für  dieselbe  zwi- 
schen 0  und  Q  liegt,  nach  §  61,  3), 


(5) 


J 

Dm  —  5D,;,  —  (m  —  6  —  ^)  (t  +  £  - 
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das  heisat: 

D,  =  0  +  1,818  ^  4,155  =  6,61  tn , 

D  =  0  —  0,182  .  8,182  jr^^  4,155  =  —  6,61  tn . 
Für  die  obere  Grenzbeanspruchung  der  Verticale  0  hat  man  wegen 
«  =  n J  ~Ä  =  S^i  -  ^'06  >  r  nach  B.  79,  7) : 
(6)  Vo  =  ^o-{l  +  r  +  t-'^)l, 

Fo 11,99  -  (eo  —  ^^  6  .  30)  0,385  =  —  59,77  tn  , 

während   die  obere  Grenzbeanspruchung  der  Verticale  1  nach  2)  ist 

Fl  =  —  (0,53  +  2,77)  3  =  —  9,90  tn 

und    die   unteren   Grenzbeanspruchungen   der    beiden    Verticalen   für 
Eigengewicht  allein  eintreten. 

Ueber  Anwendung  von  Gegendiagonalen  im  vorliegenden  Falle 
siehe  Beispiel  82. 

Beispiel  79.  Continuirlioher  Gtelenkträger  einfachen  Systems 
mit  Vertioalen.     Berechnung  für  bewegte  Badlastzüge. 

Die  Träger  des  vorigen  Beispiels  sollen  einer  eingeleisigen  Eisen- 
bahnbrücke angehören  und  für  bewegte  Badlastzüge,  zusammengesetzt 
aus  Locomotiven  der  Badanordnung  Fig.  18,  berechnet  werden. 

Das  Trägerstück  zwischen  den  beiden  mittleren  Gelenken  ist  in 
Beispiel  55  berechnet.  Die  Stabkräfte  der  äussern  Oeffnungen  bleiben 
genau  wie  in  Beispiel  77  bestimmt.  Dasselbe  gilt  von  den  Stützen- 
reactionen^  für  welche  die  Trägerform  nicht  in  Betracht  kommt.  Die 
Eigengewichtsbeanspruchungen  der  Stäbe  zwischen  0  und  dem  ersten 
Gelenke  der  Mitteloffnung  wurden  im  vorigen  Beispiele  ermittelt 
Wir  haben  also  nur  noch  die  Grenzbeanspruchungen  dieser  Stäbe 
abzuleiten. 

Nach  §  62  hat  man  für  die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der 
Gurtungsstäbe  bei  Belastung  der  Mittelofinung  durch  Zug  I  (Fig.  23 
und  24),  Bad  0  bei  r, 


r 

(1)         Z„  =  S^-[^Pia-c) 


^  f.  nt^i  m— 1 
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worin  c  =  (m  —  1)  A,  »  «-  ml,  sodass  mit  Rücksicht  auf  die  Tabelle 
des  Beispiels  6  und  B.  78,  2) 

Z^  =  -  20,37  -  (80,7  +  A  704)  -|^^ 99,95  tn 

Z,  =  -  19,16  -  (30,2  + 1  704)  3^  =  -  95,77  „ , 

X.  =  ^-  95,77  =  82,09  tn 

X,  =  Xi  =  82,09  „  . 

Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen  treten  für  Eigenge- 
wicht allein  ein.  Da  für  die  Diagonale  1  der  Werth  m  —  a  =  1,82 
zwischen  0  und  q  ^=2  liegt,  so  erhält  man  nach  §  62  deren  Grenzbean- 
spruchungen  für  Belastung  der  Mittelöffnung  durch  Zug  I,  Rad  0  bei  v. 


(2)    D„  =  5)„  -  [-  6  2'  -P(«  -  ^)  +  2  ^(«  -  «)]  ,-ir 


K-i 


und    für  Belastung   von   r  bis  t  durch    Zug  II  (Fig.  22),    Vorder- 
rad 0  bei  r, 

(3)  D„.  =  S)„  +  -}"-  ^:=^*  ^F(t-a), 


'm—1 


worin  c  =  (tw  —  1)  A  =  0,  r  ==  mk  =  3,  n  =  (tn  —  «) A  =  5,45. 
Wir  erhalten,  wie  oben  mit  der  ersten  Richtung  des  Zugs  I, 

D.  =  0  +  [0,82  .  30,2  +  6  (5,45  -  4,3)]  p?^  =  11,26  tn 

A=0-5M^870  =  -6,96tn.     ' 

Die  obere  Grenzbeanspruchung  der  Verticale  0  ergibt  sich  nach  der 
unten  folgenden  Ableitung  wegen  a  =  7,06  >  r  aus  5)  bei  Belastung 
der  beiden  ersten  Oeffnungen  durch  Zug  I,  Rad  0  Über  r,  zweite 
Zugrichtung, 

Fo  =  -  11,99  _  ^  -  ^  [6 . 7,06  +  6  (7,06  -  1,3)  +  4  (7,06  -  2,5) 

+  5  (7,06  -  5,5)]  -  2^^  t6  (20,3  +  19  +  17,7 

+  9,3  +  8  +  6,7)  +  4  (16,5  +  5,5)  +  5  (13,5  +  2,5)] 

=  - 59,80  tn. 
Mit  der  ersten  Zugrichtung  hätten  wir  erhalten 

Fo  =  -  11,99  -  ^  -  ^  [6  (7,06  -  1,3)  +  6  (7,06  -  5,3)] 

^'^^     [6  (23,4  +  22,1  +  13,7  +  12,4  +  11,1  +  2,7  +  1,4 


24  .  7,06 

+  0,1)  +  4(20,9  +  9,9)  +  5  (17,9  +  6,9)]  =  -  56,86  tn . 
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Der  obere  Grenzwerth  von  F,  entsteht  nach  B.  78,  2)  bei 
grösstem  K^ 

V. 0,53  .3-6  —  2.6^-4^=-  15,06  tn. 

Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  beider  Verticalen  treten  für  Eigen- 
gewicht allein  ein.  Damit  sind  sämmtliche  verlangte  Grenzwerthe 
bestimmt.  Ueber  Anwendung  von  Gegendiagonalen  im  vorliegenden 
Falle  siehe  Beispiel  83. 

Ableitung  der  Formeln  für  F^.  Die  Bedingung  ,,  Summe  aller 
Yerticalkräfte  gleich  Null*'  in  Anwendung  auf  das  zweite  Auflager 
liefert  für  beliebige  Belastung  der  Fahrbahn  (Fig.  139) 

Da  nun  nach  §  59 ,  22)  mit  §  58,  18)  und  Z«  ==  Z,  ^6  =  0  {l  Spann- 
weite der  äussern  Oeffnungen) 

i 

0 


r 


0  r 

sowie  nach  §  62,  2)  mit  §  60,  19)  und  m  =  1,  c  =  0, 

0  ^       r 

SO  folgt  durch  Substitution  mit  der  abkürzenden  Bezeichnung 

(4)  a=      ^^-, 
fär  jede  Belastung 

l  r 

(5)  V,^f8o-j-^Pa-^^Pia-a) 

0  0 

-f^(i-7)i'^('-«). 

r 

worin  der  Belastung  durch  Eigengewicht  allein  entspricht 

(6)  8J^  =  _(i  +  ^  +  f_^)|.  +  Ap.. 

Beispielsweise  erhält  man  für  eine  über  die  ganze  Trägerlänge  oder 
auch  nur   von   der  Anfangsstütze  bis  t  gleichmässig  vertheilte  Last 
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von  p  per  Längeneinheit  aus  5)  mit  P  =  pda  (wie   übrigens   schoD 
aus  6)  zu  entnehmen  ist) 

(7)  Fo  =  SJ„-(i  +  r  +  f-^')|-. 

Bezüglich  der  Grenzwerthe  von  V^  sind  zwei  Fälle  zu  unter- 
scheiden. Für  a>  r  und  a  <C  0  tragen  nach  5)  alle  Lasten  auf  dem 
Träger  in  gleichem  Sinne  oder  gar  nicht  zu  Fq  bei,  wir  erhalten 
den  unteren  Grenzwerth  für  Eigengewicht  allein,  den  oberen  für 
gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last  nach  7)  und  für  bewegte  ßad- 
lastzüge  bei  Belastung  der  zwei  ersten  Oefi&iungen  durch  Zug  I, 
Rad  0  über  der  ersten  Zwischenstütze,  nach  5).  Für  0  <  a  <  r  da- 
gegen würde  zwischen  0  und  r  bei  a  ==^  a  ein  Zeichenwechsel  der 
Beiträge  eintreten,  doch  kommt  dieser  Fall  hier  nicht  in  Betracht. 

■ 

Beispiel  80.  Continuirlioher  Gelenkträger  einfachen  Systems 
mit  Gegendiagonalen  und  parallelen  Gnrtungen.  Bereohnung  für 
gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last. 

Den  in  Beispiel  76  behandelten  Parallelträger  für  den  Fall  zu 
berechnen,  dass  die  Diagonalen  nur  auf  Zug  widerstehen. 

Der  einfache  Träger  zwischen  den  beiden  mittleren  Gelenken 
ist  in  Beispiel  44  berechnet.  Für  die  übrigen  Felder  der  MittelöfiF- 
nung  sind  die  Diagonalen  nach  Beispiel  76  immer  auf  Zug  bean- 
sprucht, sodass  die  dortige  Berechnung  ungeändert  bleibt.  Letzteres 
gilt  auch  für  die  Stützenreactionen  und  die  vom  Eigengewicht  allein 
herrührenden  Stabkräfte  der  äussern  Oeflfnungen.  Wir  haben  also 
nur  noch  die  in  Beispiel  76  erhaltenen  Grenzbeanspruchungen  der 
Stäbe  in  der  ersten  Oeffnung  mit  Rücksicht  auf  hinzukommende 
Gegendiagonalen  zu  modificiren,  wobei  nach  der  Anleitung  in  §  56 
verfahren  werden   soll.     Alle  Stabkräfte   sind  in  Tonnen  angegeben. 

Da  die  Beanspruchungen  der  Diagonalen  in  den  fünf  ersten 
Feldern  negativ  werden  konnten,  so  sind  daselbst  Gegendiagonalen 
anzuordnen.  Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  beider  Diagonalen 
in  den  Feldern  mit  Gegendiagonalen  sind  Null  und  die  oberen 

im  Felde  m=    1  2  3  4  5: 

für  die  Hauptdiagonale  42,52       30,13       19,23      21,71       29,65 

„     „    Gegendiagonale     6,82       10,31       15,27         9,82         1,89. 

In  den  Feldern  6  bis  8  bleiben  die  in  Beispiel  76  berechneten  Stab- 
kräfte ungeändert. 
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Die  ersten  GrenzbeanspruchuDgen  aller  Gurtimgsstäbe  entstehen, 
wenn  die  erste  Oeffnung  allein  total  belastet  ist.  In  diesem  Falle 
haben  wir  nach  §65,  12)  mit  ^=^'  =  0  und  P=pda,  wie 
übrigens  schon  aus  der  Formel  §  63,  6)  für  S)m  ersichtlich  ist, 

(1)  D„  =  S)„  +  (n-2m  +  l)^, 

worin  bei  oben  liegender  X- Gurtung  das  obere,  bei  unten  liegender 
das  untere  Vorzeichen  gilt.  Gleichung  1)  liefert  für  die  Hauptdia- 
gonalen in  den  drei  ersten  Feldern  (X-Gurtung  oben)  positive  Werthe, 
sodass  dort  die  berechneten  ersten  Grenzbeanspruchungen  der  Gur- 
tungsstäbe gültig  bleiben.  Im  Falle  4  dagegen  erhält  man  für  die 
Hauptdiagonale  (X-Gurtung  unten) 

D4  =  2,05  —  (9-2.4)  5,194  =  -  3,14, 

während  im  Felde  5  für  die  Hauptdiagonale  wieder  positiv  wird 

Dg  =  4,79  -(9  —  2.5)  5,194  =  7,24. 

Die  ersten  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungsstäbe  ändern  sich 
also  nur  im  Felde  4  und  zwar  erhalten  wir  nach  §  56,  6)  für  den 
Obergurtstab  und  Untergurtstab 

0^ X4  =  -  54,79,         Ü4  =  -  Z4  =  52,90. 

Die  zweiten  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungsstäbe  in  der 
ersten  Oeffnung  entstehen,  wenn  die  Mittelöffnung  allein  total  be- 
lastet ist.  Wir  haben  dann  nach  §  65,  12)  mit  ^=0,  verschwin- 
denden P  und  N'  nach  §  61,  12),  wie  ebenfalls  schon  aus  §  63,  6) 
zu  entnehmen  wäre, 

Nach  Einsetzen  der  Zahlenwerthe  wird 

Dm  =  '^m+  12,985 , 
und  da   dieser  Ausdruck  in   allen  Feldern  mit   Gegendiagonalen  bei 
unten  liegender  X-Gurtung  positiv  ist,  so  bleiben  die  für  die  Felder 
4  und  5  berechneten  zweiten  Grenzwerthe  der  Gurtungskräfte  gültig, 
während  für  die  drei  ersten  Felder  folgen: 

Ol  =  -  Zg  =  0  U, Xj  =  ~    4,10 

Oj,  =  —  J?jj  =  4,10         Z7,  =  —  X,  =  -    9,83 

0, Zj  =  9,83         C/, ^3  =  —  17,21. 

Für  die  unteren  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen  0  bis  5 
hat  man  nach  §  56 

(3)  Vm  =  —  Äo, 
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und  fiir  die  oberen  den  aus  einer  der  Formeln 

(5)  r^^Ku-^ITm+i, 

(6)  Vm^  —  Ko, 

folgenden  grössten  negativen  Werth.     Wir  erhalten  die  unteren  Grenz- 
beansprachungen 

Fo=  -0,53.1,5  =  — 0,80, 

Fl  bis  F5  =  -  0,53  .  3  =  -  1,59, 

sowie  die  oberen  mit  Rücksicht  auf  die  oberen  Grenzbeanspruchnngen 
der  Diagonalen  nach  4): 

Fo  =  -  3,3  . 1,5  +  y  42,52  =  -  38,97 
Fl  =0,6  —  4  42,52  =  -  33,42 


Fg  =  0,6-4^  30,13 23,50 , 


und  nach  5): 


F3  =  0,6  —  y  21,71  =  -  16,17 
F^  =  0,6  —  y  29,65  =  —  23,12 

F5  =  0ß  —  ~  39,07  =  —  30,66. 

Die  Formel  6)  hätte  nur  F^  =  —  3,3  .  3  =  —  9,9  und  die  Formel 
4)  für  F3  nur  0,6  —  0,8  .  19,23  =  —  14,78  ergeben. 

Es  sind  nun  siimmtliche  Grenzbeanspruchungen  bestimmt.  Die- 
selben wurden  in  Fig.  140  für  eine  Trägerhälfte  bei  ihren  Stäben 
eingeschrieben. 

Bemerkungen.  Nach  §  56  hätten  wir  bei  Bestimmung  der  Grenz- 
beanspruchungen  der  Gurtungen  unter  Vermeidung  der  Untersuchung 
bezüglich  der  wirksamen  Diagonalen  und  im  Allgemeinen  zu  un- 
günstig rechnend  auch  wie  folgt  vorgehen  können.     Nach  §  56, 1)  2): 

0,  =  X,  -=  -  25,50  und  4,10  JT^  =  Z,  =  0         und         0 

02  =  X,  =  -  43,14    „     9,83  U^  =  Z^  =  25,50    „    —   4,10 

03  =  X3  =  -  52,90  „  17,21  f/s  =  Z»  =  43,14  „  —  9,83 
0^  =  Z4  =  -  52,90  „  17,21  ü,  =  X,  =  54,79  „  —  26,23 
Oß  =  Z5 54,79    „  26,23  iJg  =  X5  =  48,79    „    —  36,90, 
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und  nach  §  56,  5)  6) : 

0,  •=  —  Z,  —         0  und     0 

Og Zj 25,50  „      4,10 

0,  =  -  Z, 43,14  „      9,83 

0^ Z^  =  -  54,79  „    26,23 

O5  =  —  Zj  =  —  48,79  „    36,90, 

tr,  =  —  Xj  =  25,50  und  —    4,10 

f7s  =  —  Xj  =  43,14  „     —    9,83 

ü,  =  -  Z,  =  52,90  „     -  17,21 

Ü4  -=  —  Z^  «  52,90  „     —  17,21 

ü, Zb  =  54,79    „     -  26,23, 

sodass  als  Grenzwerthe  anzunehmen: 

Ol 25,50  und    4,10  (—  25,50  und    0     ) 

0,  =  — 43,14  „  9,83  (-43,14  „  4^10) 

0, 52,90  „  17,21  (—  52,90  „  9,83) 

0^  =  — 54,79  „  26,23  (-54,79  „  17,21) 

O5 54,79  „  26,23  (-54,79  „  26,23), 

U^  =  25,50  und  —   4,10  (0  und  —    4,10) 

0,-43,14    „    —    9,83(25,50  „     —    9,83) 

ü,  =  52,90    „    —  17,21  (43,14  „     —  17,21) 

0^  =  54,79    ,,    —26,23(52,90  „     —26,23) 

Ü5  =  54,79    „    —26,33(48,79  „     —36,90). 

Die  in  Klammer  beigesetzten  Werthe  haben  wir  oben  erhalten.  Man 
sieht,  dass  die  Grenzbeanspruchungen,  welche  sich  beim  jetzt  an- 
gewendeten  Verfahren  ergeben,  besonders  nach  den  Trägerenden  hin 
wesentlich  zu  ungünstig  ausfallen  können.  Indessen  ist  zu  beachten, 
dass  man  in  den  letzten  Feldern  ohnehin  vielfach  grössere  Gurtungs- 
querschnitte wählt  als  die  Rechnung  bedingen  würde. 

Beispiel  81.  Oontinnirlloher  G^lenkträger  einfachen  Systems 
mit  Gegendiagonalen  und  parallelen  Gnrtnngen.  Berechnimg  für 
bewegte  Badlastsüge. 

Den  in  Beispiel  77  behandelten  Parallelträger  für  den  Fall  zu 
berechnen^  dass  die  Diagonalen  nur  auf  Zug  widerstehen. 

Der  einfache  Träger  zwischen  den  mittleren  Gelenken  ist  in  Bei- 
spiel 45  berechnet.     Die  Stabkräfte  für  die  übrigen  Felder  der  Mittel* 
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Öffnung  sowie  die  Stützenreactionen  bleiben  wie  in  Beispiel  77  be- 
stimmt^  während  sich  alle  Beanspruchungen  durch  Eigengewicht  allein 
schon  in  Beispiel  76  ergaben.  Wir  haben  also  nur  noch  die  in 
Beispiel  77  gefundenen  Grenzbeanspruchungen  der  Stabe  in  der 
ersten  Oeffnung  mit  Rücksicht  auf  den  Zutritt  der  Gegendiagonalen 
zu  modificiren^  wobei  nach  der  Anleitung  in  §  56  Torgegangen 
werden  soll. 

Da  in  Beispiel  77  die  Diagonalenbeanspruchungen  der  fünf  ersten 
Felder  negativ  werden  konnten,  so  sind  daselbst  Gegendiagonalen 
nothig.  Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  beider  Diagonalen  in 
den  Feldern  mit  Gegendiagonalen  sind  Null  und  die  oberen 

im  Felde  w  =    1     *        2  3  4  5: 

für  die  Hauptdiagonale  42,20       31,02       20,58       24,29       31,56 
„     „    Gegendiagonale     7,23       11,56       17,57       11,34        4,66. 

In  den  Feldern  6  bis  8  treten  keine  Aenderungen  der  Beanspruch- 
ungen ein. 

Die  ersten  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungsstabe  entstehen, 
wenn  Zug  I  die  erste  Oeffnung  belastet,  während  die  Mitteloffiiung 
von  0  bis  t  ohne  Verkehrslast  bleibt  und  die  Belastung  von  t  bis 
zum  Trägerende  gleichgültig  ist  Wir  haben  dann  nach  §  62,  12) 
mit  N==N'  =  0 

m—t  m 

(1)  D„.==®«  +  [2'^«-(«-l)2'-P(«-^0 

0  m— 1 


-^Pil-a)]±. 


m 


Die  Gleichung  liefert  für  die  Belastongen,  bei  welchen  in  Beispiel  77 
die  ersten  Grenzbeansprnchungen  Xm  eintraten  (Rad  0  bei  m,  für 
m  °=  1  bis  4  erste  Zugrichtung,  für  m  =  5  zweite  Zagrichtung)  mit 
Rücksicht  auf  die  Tabelle  in  Beispiel  6: 

Dl  =  6,16  —  [0  —  7  (6  .  3  +  6  . 1,7 

+  4  . 0,5)  —  535]  ^  =  45,05 

Dg  =  3,42  —  [5  .  0,5  -  7  (6 .  2,57 

+  6  .  1,27  +  4  .  0,07)  -  383J  ^^  =  24,91 

Dj  =  0,68  —  [5  .  3,5  -  7  (6  .  2,14 

+  6  .  0,84  -  4  .  0,36)  -  271]  ^  =  19,88 

*7D 
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2)4  =  2,05  +  [5  .  6,5  +  6  .  2,3  +  6  .  1 

L     O  79^  —  1 7.^1 

96 


-  7  (6  .  1,71  +  6  .  0,41  -  4  .  0,79)  —  173]  ^  =  —  ^,72 


Br,  ^  4,79  +  [6  .  9,7  +  6  .  8,4  +  6  .  7,1 

+  4  .  5,9  +  5  .  2,9  +  7  .  6  .  0,1  -  145J  ~  =  7,12. 

Gleichung  1)  mit  Rücksicht  auf  die  Tabelle  des  Beispiels  6  ergibt 
ferrfer  für  die  Belastungen,  welchen  in  Beispiel  77  die  Grenzbean- 
spruchungen Zm  entsprachen  (Rad  0  bei  Verticale  w  —  1,  erste  Zug- 
riehtung) : 

A  =  3,42  -  [30,2  —  7  .  G  .  0,87  ~  (535  -  6  .  19,7)]  ~  =  25,47 
7)3  =  0,G8  —  [80,7  -  7  .  6  .  0,44  —  (383  -  6  .  16,7)]  ^^  =  12,17 
n^  =  2,05  +  [145  —  7  .  6  .  0,01  —  (271  -  6  .  13,7)]^  =  -    0,25 

D^  =  4,79  +  [226  +  7  .  6  .  0,41  —  (173  -  6  .  10,7)]  ~  =       1 1,79. 

Während  also  in  den  Feldern  1  bis  3  die  ersten  Grenzbeanspruch- 
ungen  der  Gurtungen  ungeändert  bleiben,  tritt  im  Felde  4  sowohl 
für  den  Obergurt  als  für  den  Untergurt  eine  A.enderung  derselben 
ein,  wir  erhalten  nach  §  56,  6) 

O4  =  -  X4  =  -  54,81,         Ü4  =  -  Z4  =  54,22. 

Die  zweiten  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungsstäbe  entstehen, 
wenn  Zug  I  mit  Rad  0  bei  r  die  Mitteloffiiung  von  0  bis  t  belastet, 
während  die  erste  OeflFnung  keine  Verkehrslast  erhält  und  die  Be- 
lastung von  i  bis  zum  Trägerende  gleichgültig  ist.  Man  hat  dann 
nach  §  65,  12)  mit  N  =  0,  N'  aus  §  62,  19)  und  verschwindenden  P 

r  t 

0  r 

Bereits  in  Beispiel  77   ergab  sich  N'  =  257,  sodass  nach  Einsetzen 

der  Zahlenwerthe  

Dm  =  S)„  +  13,385 . 

Da  dieser  Ausdruck  in  allen  Feldern  der  ersten  Oeffiiung  bei  unten 
liegender  X-Gurtung  positiv  ist,  so  sind  die  für  die  Felder  4  und  5 
berechneten  zweiten  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen  richtig, 
während  nach  §  56,  5)  die  drei  ersten  Felder  erhalten: 

Oj  «=  ~  Zi  =    0  f/j  =  -  Xi  =  -    4,34 

02  =  -  Zj  =    4,34  üg  =  —  Xg  =  -  10,31 

03  =  -  Z3  =  10,31  t/3  =  -  X3  =  -  17,93. 

Weyrauch,  Beispiele  und  Aufgaben.  23 
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Für  die  Grenzbeanspruchungen  der  Yerticalen  gelten  die  im 
vorigen  Beispiele  angeführten  Formeln,  es  folgen  die  unteren  Grenz- 
beanspruchungen wie  dort 

Fo  =  -  0,80,         F,  bis  F5  =  -  1,59, 

dagegen  die  oberen  mit  Rücksicht   auf  die  oberen  Grenzbeanspruch- 
ungen der  Diagonalen  nach  B.  80,  4): 

Fo 3,3  .  1,5  -  y  42,20  =  -  38,71 

F,  =  0,6  —  ^  42,20  =  —  33,16 


6 

4 
5 


Fa  =  0,6  -  J  31,02  =  —  24,22 , 


und  nach  B.  80,  5): 

F3  =  0,6  —  J  24,29 18,83 

F4  =  0,6  ~  J  31,56  =  —  24,65   • 

F5  =  0,6  —  l  40,81  =  -  32,05. 
Die  Formel  B.  80,  6)  hätte  nur 

F„  =  —  0,53. 3  —  6-2.6^-4^ 15,06 

und  die  Formel  B.  80,  4)  für  F,  nur  0,6  —  0,8  .  20,58  =  15,86  ge- 
liefert. Damit  sind  nun  wieder  sämmtliche  Grenzbeanspruchungen 
bestimmt. 

Die  etwas  umständliche  Untersuchung  bezüglich  der  wirksamen 
Diagonalen  bei  Bestimmung  der  Grenzwerthe  der  Gurtungskräfte 
wäre  vermieden  worden,  wenn  wir  das  in  den  Bemerkungen  zum 
vorigen  Beispiele  angewandte  Verfahren  befolgt  hätten.  Bei  gleich- 
massig  vertheilter  bewegter  Last  ist  die  durch  Letzteres  erzielte  Ver- 
einfachung weniger  gross. 

Beispiel  82.  OontiniLirlioher  Gelenkträ^r  einfachen  Systems 
mit  Gegendiagonalen.  Berechnung  für  gleiohmftssig  vertheilte  be- 
wegte Last. 

Den  in  Beispiel  78  behandelten  Gelenkträger  für  den  Fall  zu 
berechnen,  dass  sämmtliche  Diagonalen  nur  auf  Zug  widerstehen. 

Das  TrägerstQck  zwischen  den  beiden  mittleren  Gelenken  ist  in 
Beispiel  72  berechnet.     Die  Stützen reactioneu  wurden  in  Beispiel  78 
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festgestellt  Die  Stabkräfte  der  ersten  Oe£Pnung  mit  Rücksicht  auf 
GegendiagODalen  sind  aus  Beispiel  80  zu  entnehmen.  Es  bleiben 
noch  die  Stäbe  zwischen  dem  zweiten  Auflager  und  ersten  Zwischen- 
gelenke, für  welche  die  Eigengewichtsbeanspruchungen  und  die  Grenz- 
b'eanspruchungen  ohne  Gegendiagonalen  in  Beispiel  78  berechnet  wur- 
den. Auf  Grund  dieser  Resultate  gehen  wir  nun  nach  der  Anleitung 
in  §  56  vor. 

Da  die  Beanspruchung  D^  negativ  werden  kann,  so  ist  im  Felde  1 
eine  zweite  Diagonale  nothig.  Die  unteren  Grenzbeanspruchungen 
beider  Diagonalen  1  sind  gleich  Null,  die  oberen  für  die  erste  Dia- 
gonale 6,61  tn  und  für  die  zweite 

A' =  6,61^  =  9,44  tn. 

Die  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen  entstehen  für  Eigengewicht 
allein  und  für  Totalbelastung  des  Trägers,  wobei  für  X^  die  Lasten 
ausserhalb  der  Strecke  vt,  für  Z^  die  Lasten  ausserhalb  et  (mit 
V  =  l,  0  =  0)  ohne  Einfluss  sind.  Bei  Belastung  durch  Eigengewicht 
allein  fand  sich  die  Diagonalenbeanspruchung  S)|  »»  0,  daher  ist  auch 

bei  Totalbelastnng  D^  =  ~  ©^  =  0,  die  Grenzbeanspruchungen   der 

Gurtungen  bleiben  wie  in  Beispiel  78  bestimmt 

Beim  Wirken  der  ersten  bezw.  zweiten  Diagonale   hat  man  die 
Beanspruchung  der  Verticale  0  (Fig.  141) 

(1)  Fo+JEo  +  ^A  +  |A  =  0, 

(2)  Fo  +  Zo  +  -*-A  =  0, 
und  die  Beanspruchung  der  Verticale  1 

(3)  F.  +  ir.  =  o, 

(4)  F.  +  2r.+ J  A'  =  o. 

Hieraus  konnte  man  mit  möglichst  grossen  bezw.  möglichst  kleinen 
Kqj  Dq^  Dj  als  im  Allgemeinen  zu  ungünstige  Grenzwerthe  ent- 
nehmen 

Fo  =  -  3,3  .  3  -  4^  62,35  -  ^  6,61  =  -  63,18  tn, 

O  '  0,0 

Fo  =  —  0,53  ,  3  -  y  13,01  =  -  12,00  tn, 

23* 


n 
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und  ganz  analog 

Fl  =  -  3,3  .  3  -  l  9,44  =  -  17,45  tn, 

Fl  =  -  0,53  .  3  =  —  1,59  tn. 

Da  sich  jedoch  F^  =  —  63,18  beim  Wirken  der  ersten  Diagonale 
ergab  und  für  diesen  Fall  selbst  ohne  Rücksicht  auf  die  Beansprach- 
ungsart  der  Letzteren  in  Beispiel  78  nur  die  Grenzbeanspruchung 
—  59,77  ermittelt  wurde ,  so  können  wir  diese  annehmen.  Sie  ist 
im  vorliegenden  Falle  genau,  weil  bei  ihrem  Eintritt  mit  i)m  =  0 
die  erste  Diagonale  als  wirksam  gelten  kann.  Gleiches  gilt  für  die 
berechneten  .unteren  Grenzwerthe  von  Vq  und  V^,  Bei  unbeschränkter 
Wirksamkeit  der  zweiten  Diagonale  1  (Z- Gurtung  oben)  erhielte 
man  mit  v  =  £  =  —  0,818  nach  §  60,  19)  die  Beanspruchung  durch 
Eigengewicht  allein: 

^•_L   (g  -  1)  (r  -  1)  1  gl 
5f         "*"  V  J    ^ 

-(io+»;x,r-y>,«.6--i^9.., 

und  weil  u  =  (m  —  v)k  =  5,46  nicht  zwischen  v  =  G  und  r  =  6 
liegt  nach  §  60,  8)  die  Grenzbeanspruchungen: 

F.  =  S.+[,  +  r-~3  +  A.-^JK^--J^^ 

=  ^  1,59  +  (9  -  J^)  4,155  =  -  9,80  tn, 

Fl  =aSi  =  —  1,59  tn. 

Da  bei  unbeschränkter  Wirksamkeit  der  ersten  bezw.  zweiten  Diago- 
nale 1  die  Werthe  von  F^  nur  bis  —  9,90  und  —  9,80  anwachsen 
können,  so  brauchen  wir  anstatt  des  oben  gefundenen  Grenzwerths 
von  —  17,45  tn  nur  —  9,90  anzunehmen. 

Sämmtliche  nun  gültigen  Grenzwerthe  sind  in  Fig.  142  für  eine 
Oeffnungshälfte  eingeschrieben,  während  die  Grenzwerthe  der  ersten 
Oeffnung  in  Fig.  140  ersichtlich  sind. 

Beispiel  88.  Oontinuirliolier  Gelenkträger  einfachen  Systems 
mit  Gegendiagonalen.     Bereohnung  für  bewegte  Badlastsüge. 

Den  in  Beispiel  79  behandelten  Gelenkträger  für  den  Fall  zu 
berechnen,  dass  sämmtliche  Diagonalen  nur  auf  Zug  widerstehen. 

Der  einfache  Träger  zwischen  den  beiden  mittleren  Gelenken 
ist  in  Beispiel  72  berechnet.     Die  Stützenreactionen   wurden  in  Bei- 
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spiel  79  festgestellt.  Die  Stabkräfte  der  ersten  Oeffnung  mit  Rück- 
sicht auf  Gegendiagoualen  sind  aus  Beispiel  81  zu  entnehmen.  Es 
bleiben  wieder  die  Stäbe  zwischen  dem  zweiten  Auflager  und  ersten 
Zwischengelenke,  für  welche  die  Eigengewichtsbeanspruchungen  in 
Beispiel  78  und  die  Grenzbeanspruchungen  ohne  Gegendiagonalen 
in  Beispiel  79  berechnet  wurden.  Auf  Grund  dieser  Resultate  ver- 
fahren wir  nun  nach  der  Anleitung  in  §  56. 

Da  die  Beanspruchung  Dj^  negativ  werden  kann,  so  ist  im  Felde  1 
eine  zweite  Diagonale  anzuordnen.  Die  unteren  Grenzbeanspruch- 
ungen beider  Diagonalen  1  sind  gleich  Null,  die  oberen  für  die  erste 
Diagonale  11^26  tn  und  für  die  zweite 

A' =  6,96^  =  9,94  tn. 

Das  Hinzutreten  der  zweiten  Diagonale  kann  nur  einen  Einfluss  auf 
die  Stabkräfte  des  ersten  Feldes  haben.  Die  Grenzbeanspruchungen 
der  Gurtungsßtäbe  1  entstehen  für  Eigengewicht  allein  und  bei  Be- 
lastung der  Mittelöffiiung  durch  Zug  I,  Rad  0  über  r.  Im  ersten 
Falle  ist  die  Diagonalbeanspruchung  2)^  =  0 ,  die  unteren  Grenz- 
werthe  der  Gurtungskräfte  bleiben  also  wie  in  Beispiel  79  bestimmt. 
Im  zweiten  Falle  haben  wir  nach  §  62,  3)   für  die   erste  Diagonale 

l  r 

A  =  5).  -  [-  e'yPa  +  ^P{X-,K-  a) 

0  X 

und  bei  der  in  Beispiel  79  angewandten  ersten  Richtung  des  Zuges  1 
mit  Rücksicht  auf  die  in  Beispiele  6  gegebene  Tabelle 

D,  =  0  +  [0,82  .  6  .  0,5  +  (4  .  1,96  +  6  . 0,76  -  6  . 0,54) 

Beim  Eintritt  der  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungskräfte 
des  Feldes  1  wirkt  also  die  zweite  Diagonale,  die  fraglichen  Grenz- 
werthe  sind  nach  §  56,  3) 

0.  =  -  -  ^,  ==  3^  99,95  =  80,60  tn , 

Ui  =  —  ^'  Xi  =  —  ^^J-  82,09  =  —  101,79  tn. 

Jenachdem  die  erste  oder  zweite  Diagonale  wirkt,  gelten  für  die 
Verticale  0  die  Gleichungen  B.  82,  1)  oder  2),  för  die  Verticale  1 


358  Fünfter  Abschnitt.  —  B.  83. 

die  Gleichungen  B.  82,  3)  oder  4).  Dieselben  liefern  bei  möglichst 
grossen  bezw.  möglichst  kleinen  K,  D  für  die  Verticale  0: 

V^ 15,06  —  \  62,44  —  ^^  11,26  =  —  70,80  tn, 

Fo  —  —    1,59  -  \  13,01 12,00  tn, 

und  für  die  Verticale  1: 

Fl  =  -  15,06  -  \  9,94  =  -  23,01  tn, 

Fi  =  —  1,59  tn. 
Zu  beachten   war,  dass    der   grösste  Werth   der  Knotenpunktslasten 

^=  0,53  .  3  +  6  +  2  .  6  ^  +  4 -^^  =  15,06  tn. 

Die  so  berechneten  Grenzwerthe  könnten  als  im  Allgemeinen  zu  un- 
günstig beibehalten  werden.  Da  sich  jedoch  F^  =  —  70,80  tn  beim 
Wirken  der  Hauptdiagonale  ergab  und  für  diesen  Fall  selbst  ohne 
Rücksicht  auf  die  Beanspruchungsart  der  Letzteren  in  Beispiel  79 
nur  die  Grenzbeanspruchung  —  59,80  erhalten  wurde,  so  können  wir 
diese,  annehmen.  Da  ferner  bei  unbeschränkter  Wirksamkeit  der 
zweiten  Diagonale  (Z- Gurtung  oben, 

V  =  «  =  —  0,818,  w  =  (w  —  v)  A  =  5,46 

nicht  zwischen  v  =  6  und  r  =  6)  die  Grenzwerthe  von  F,  für  Eigen- 
gewicht allein  wie  im  vorigen  Beispiele  SS^  «=  —  1,59  und  bei  Be- 
lastung durch  Zug  I,  Rad  0  bei  r, 

c  r         . 

1^59  _  (o,l8  .  30,2  +  ^  704)  ^^^ 10,28  fai 

werden,  während  bei  unbeschränkter  Wirksamkeit  der  ersten  Diago- 
nale die  Grenzwerthe  —  1,59  und  —  15,06  tn  entstehen^  so  genügt 
es,  die  Letz^ßren  anzunehmen. 

Bemerkungen.  Nach  §  56  hätten  wir  bei  Bestimmung  der  oberen 
Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen  unter  Vermeidung  der  Unter- 
suchung bezüglich  der  wirksamen  Diagonale  auch  wie  folgt  vorgehen 
können.    Mit  Rücksicht  auf  Beispiel  79  wären  nach  56,  1)  2) 

Oj  =  Xi  — 82,09  tn, 

Ui  =  Zi  =  — 99,95  tn, 
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und  nach  §  56,  3)  4) 

Ol  =  -  ^-  ^.  =  3^  99,95  =  80,60  tn , 

U. "'-  Xi ^  82,09  =  -  101,79  tn. 

Daher  sind  als  obere  Grenz werthe  anzanehmen 

Ol  =  82,09  tn, 

Ui 101,79  tn, 

gegen  oben  berechnete  ' 

Ol  =  80,60  tn , 
U^ 101,79  tn. 


VI.  Abschnitt. 
Bogentrager  mit  drei  Gelenlien. 

Beispiel  84.  Bogendaohbinder  einfachen  SysteniB  mit  Verti- 
calen  und  beliebigen  Gnrtnngsformen.   Gleichmässig  vertheilte  Last 

Für  den  in  Fig.  143  angedeuteten  Bogendachbiuder  mit  drei  Ge- 
lenken seien  gegeben:  Spannweite  1^=^  8X  ^==32  m,  Pfeil  des  kreis- 
förmigen (einem  Kreisbogen  eingeschriebenen)  Untergurts  /"  =5  8  m, 
Länge  der  Kämpf erverticalen  ^  =  6  m,  Länge  der  Scheitel verticalen 
h^  =»  2  m.  Es  sind  die  Stabkräfte  und  Stützenreactionen  für  eine 
auf  den  Träger  gleichmässig  yertheilte  Last  von  q  =  1^06  tn  zu  be- 
rechnen, von  welcher  (etwa  mit  Rücksicht  auf  eine  als  Decke  dienende 
Verschaalung)  0^25  tn  auf  die  Knotenpunkte  des  Untergurts  kommen. 

Formbereclmang.  Dieselbe  ist  vollständig  entsprechend  der  Form- 
berechnung in  Beispiel  34.     Doch  fügen  wir  bei  die  Werthe 


(1)         Wa  —  im 

—  E 

* 

fe» 

fem— 

i),        w,  =  j„ 

.  —  vC?«- 

—  £»-i) 

und  erhalten 

für           m  = 

0 

1 

2 

3 

4: 

im  — 

6 

7 

8 

9 

10 

ä»i  ' 

0 

4 

6,33 

7,6 

8 

Am  

6 

3 

1,67 

>,4 

2 

^m  = 

5,66 

4,63 

4,20 

4,02 

dm  = 

4,47 

4,06 

4,02 

4,12 

€  — 

-1 

- 1,25       - 

-5,18 

3,33 

V  — 

-2,25 

6,18 

2,33 

Wd  — 

8 

9,25 

14,18 

6,67 

w„  — 

9,25 

14,18 

6,67. 

Für  alle  Stäbe  des  Obergurts  ist  die  Länge  4,12  m. 

Beanspruchungen.     Bezeichnen  qx,  qg  diejenigen  Theile   von  q^ 
welche  auf  die  Knotenpunkte  der  Z-Gurtung  und  ^Gurtung  zu  rech- 

(2) 
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nen  sind,  so  hat  man  nach  §  69,  6)  7)  für  die  erste  Trägerhälfie 
folgende  Ausdrücke  der  Stabkräfte: 

^'»  =  - L«» (♦»-♦»)- r/ H  7.;  2 ' 

Z„  =  [(m  -  1)  (n  -  «,  +  1)  -  ^J.  j„^.]  ^^-  «J^, 

D„  =  _  [m  (n  -  »»)  -  6  (n  -  2«»  +  1)  -  ;^«;J  ^^  '^^, 

F„,=  [m(«-m)-r(«  -  2m  +  ''-J-'-)  -  =-).«».]  f^- 

Die  letzte  Gleichung  setzt  voraus,  dass  der  Yerticale  m  beiderseits 
Felder  mit  Diagonalen  gleicher  Stellung  anliegen,  sie  gilt  also  nicht 
für  die  Kämpfer verticale  und  Scheitel verticale.  Mit  w  =  8,  A  =  4, 
/•  =  8,  a:»,  =  4,12,  q  =  1,06,  g^  =  0,81,  g,  «=  0,25  nehmen  die 
Gleichungen  2)  folgende  Formen  an: 

X„ [m  (8  -  m)  -  2a,„]  ?^ , 


m 

i?m  =  [(w  -  1)  (9  -  m)  -  2j^,]  '''"' 


A».-i' 


2  12<i 

Dn. [w  (8  -  «.)  _  £  (9  —  2m)  -  2m;^]  -', -— , 

7«  —  [m(8  -  m  +  2v)  -  2w,]  ^  -  18,08, 

und  es  ergeben  sich  hieraas  die  nachstehenden  Stabkräfte  in  Tonnen: 

X,  =  2,91  Z,  =  -  23,99  i)i  =  -  3,16  F,  =  —  3,00 

X,  =  3,49  Z,  =  —  22,90  A  =  -  0,5?  F,  =  -  3,99 

Xj  =  l,25  Z,  =  — 21,33  l>j=      2,11  7,= -3,85. 

Z«  =  0  ^4  =  —  18,26  i)^  =       1,25 

Für  den  Horizontalschub  und  die  Verticalreaction  der  Stützen  hat 
man  nach  §  66,  12) 

(3)  H=f;,       7=1*. 

Diese  Gleichungen  liefern 

E=  16,96  tn,  F=  16,96  tn. 

Die  Bedingung  „Summe  aller  Verticalkräfte  gleich  Null"  in  An- 
wendung auf  Knotenpunkt  0  des  Untergurts  und  4  des  Obergurts 
ergibt 
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woraus  die  noch  fehlenden  Stabkräfte: 

Fo  =  0,50  tn,  ^4  =  —  1,62  tn. 

Die  vollständige  Berechnung  des  hier  behandelten  Dachbinders  ist 
im  nächsten  Beispiele  gezeigt. 


Beispiel  85.  Bogendaohbinder  einfachen  Systems  nüt  Verti- 
oalen  und  beliebigen  Gurtungsformen.  Grenzbeanspraohnngen  mit 
Bücksicht  auf  schiefen  Winddmck. 

Für  den  in  Fig.  143  angedeuteten  Dachbinder  betrage  die  feste 
Last  per  Längeneinheit  g  =»  0,6  tn,  wovon  0,35  tn  auf  die  Knoten- 
punkte des  Obergurts  und  0,25  tn  auf  diejenigen  des  Untergurts 
kommen.  Der  Schneedruck,  welcher  auf  beliebige  Theile  der  Dach- 
fläche wirksam  angenommen  werden  soll,  ist  mit  p  =  0,35  tn  per 
laufenden  Meter  in  Rechnung  zu  ziehen.  Winddruck  per  qm  normal 
getroffener  Fläche  150  kg,  Windrichtung  um  10^  gegen  die  Horizontale 
fallend,  parallel  der  Trägerebene.  Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte 
zu  berechnen,  wenn  einmal  die  erste,  einmal  die  zweite  Dachhälfte 
vom  Winde  getroffen  wird. 

Eigengewicht  allein.  Für  die  vom  Eigengewichte  allein  her- 
rührenden Stabkräfte  hat  man  nach  §  69,  6)  7): 

Xni  =  -'[m(n-m)  —  ^y  jj  ^  ^, 

3„.  =  [(^_  l)(n  -  m  +  1)  -  fjj^^j  ^  ?^-, 

^m  =  —  [m  (w  —  w)  —  £  («  —  2w  +  1)  —  lyWaj 


(1) 


d^       gl 


m 


**«-!    2  ' 


« 


m 


[m  (n-m)-v  (n  -  2.n+  -j^)  -  ^w.]  f^, 


also  im  vorliegenden  Falle  mit  «  =  8,   ;i  =  4,  f=S,  «„  =  4,12, 
g  =  0,6,  «7«  =  0,35,  g.  =  0,25: 


X,„  =  —  [m  (8  -  ot)  —  2  J„]  -',--  , 


m 


8m  =  [(m  —  1)  (9  -  m)  —  2e^i] 


1,8« 


m 


Äm-l' 
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©„.  =  _  [w(8  —  »0  -  c  (9  -  2m)  -  2wJ  -\'- -- , 


*'»m-l 


«,„  =  [m  (8  —  w  +  2v)  -  2tv.]  ^  —  9,8. 


S), 1,79 

«i,  —       1,27 

©, 0,32 

SBg  -       1,82 

%  -       1,19 

«3  — —  1,75, 

2)4  =       0,71 

Diese  Gleichungen  liefern  mit  Rücksicht  auf  die  in  Beispiel  84  zu- 
sammengestellten, von  der  Trägerform  abhängigen  Grössen  folgende 
Stabkräfte  in  Tonnen: 

X,  =  1,65  3,  =  —  13,58 

3£»  ■=  1,97  3* 12,96 

3e,  =  0,7I  3,  =  -12,07 

«4  =  0  3, 10,33 

Für  die  Kämpferverticale  und  Scheitelverticale  gelten  die  allgemeinen 
Ausdrücke  von  Vm  nicht,  dagegen  hat  man  nach  A.  39,  7)  17)  deren 
Beanspruchungen  durch  Eigengewicht  allein 

(2)  SB„  =  ^i^_(l_-^j.)£?,  SJ„  =  _'^^ 

woraus  nach  Einsetzen  der  Zahlen werthe: 

»0  =  0,5  tn,  »4  =  -  0,7  tn. 

Dieselben  Werthe  hätten  wir  natürlich  auch  wie  in  Beispiel  84 
erhalten  können.  Schliesslich  gelten  für  die  Verticalreaction  der 
Kämpfer  und  den  Horizontalschub  die  Gleichungen  §  66,  12) 


'X 

2 


(3)                           »  =  !?, 

'^         Bf 

welche  ergeben 

äl  — 9,6  tn, 

$  =  9,6  tn. 

Orenzwerthe  ohne  Winddrnck. 

In   §  69   wurden   folgende  Be- 

Zeichnungen  eingeführt 

« 

(4)          6^*2/*^*'        ^  —  2/*  ^'^"^ ' 

worin  im  vorliegenden  Falle  n  :  2/*  =  0,5  ist.  Da  sämmtliche  Knoten- 
punkte des  Untergurts  i^  dem  durch  die  punktirten  Linien  in  Fig.  143 
eingeschlossenen  Raum  /  liegen,  so  sind  nach  §  70,  1)  und  §  19,  2) 
die  Grenzbeanspruchungen  des  Obergurts 


(5) 


^m  —  Ä,.*  i-  §  g  _^  ^   ^    4  ' 

*f 
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und  da  mit  Ausnahme  des  Knotenpunkts  4  sämmtliche  Knotenpunkte 
des  Obergurts  im  Räume  /  liegen,  so  hat  man  nach  §  70^  3)  und 
§  19,  3)  als  Grenzbeanspruchungen  des  Untergurts 


(6) 


y     ^^  O     «.  g  —  W  +  1 


m 


'm— 1 


4  ' 


Dabei  ist  die  eine  Grenzbeanspruchung  zur  Unterscheidung  von  der 
andern  mit  einer  Klammer  versehen.  Die  Gleichungen  5)  6)  liefern 
fttr  die  X- Gurtung: 

X,  =  1,65  +  2  -'3  -^-  2,8  =  4,21 
X,  =  1,97  +  3,17  '^l]-  J'g  2,8  =  6,92 
X,  =  0,71  +  3,8    •'g'l-  ^^  2,8  =  4,39 


x,  =  o     + 

4  -,:i^2,8 

=  0, 

Xi  —  2,583 . 

1,65  —  4,21  == 

0,05 

X,  —  2,583 . 

1,97       6,92  = 

1,83 

X,  =  2,583 . 

0,71  -  4,39 

2,56 

X4  =  2,583 . 

0           0      = 

0, 

Z-Gortung: 

Z,  =       13,58 

-  3      "^'f  2,8  = 

=  -  21,50 

Z,  —       12,96 

-  3,5  "^^  2,8  = 

=  -  21,36 

Zs  =  —  12,07  - 

-  4      e  .itJ  2,8  = 

=  -  21,46 

Z^ 10,34  - 

*'^   7,6  . 1,4  ^'^  - 

=  -  17,58, 

Z, 2,583 . 

13,58  +  21,50  — 

— 13,58 

Z, 2,583 . 

12,96  +  21,36  n= 

-  12,12 

Z,  «=  —  2,583  . 

,  12,07  +  21,46  = 

9,72 

Zt  =      2,583 . 

10,34  +  17,58  = 

—    9,13. 

Nach    der   Zusammenstellung    in   Beispiel  84    entsprechen  den 
Diagonalen 
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für 


m  = 

1 

2 

3 

4: 

£   

—   1 

—  1,25 

—  5,18 

3,33 

Wd  = 

8 

9,25 

14,18 

6,67 

cp  =  ";^2^- 

4 

6,5 

16,36 

1,34 

_n       m  +  Pg-^ 

n             ' 

12 

9,5 

-  0,36 

14,66 

• 

n  —  m  tn  —  s  ^^ 

28 

19,5 

27,27 

1,34. 

Da  hiemach  für  die  beiden  ersten  Diagonalen  t4)d  nicht  zwischen  x 
und  iff  wohl  aber  zwischen  ^  und  q>  liegt ^  so  hat  man  nach  §  70,  7) 
eine  Grenzbeanspruchung  derselben 

und  da  für  die  beiden  letzten  Diagonalen  Wa  zwischen  %  und  ^,  aber 
nicht  zwischen  ^  und  q>  liegt,  so  ist  nach  §  70,  6)  eine  Grenz- 
beanspruchung dieser  Diagonalen 

Die  zweite  Grenzbeanspruchung  ist  nach  §  19,  4)  für  alle  Diagonalen 
(9)  D.„==^S)„-(D„). 

Wir  erhalten  aus  vorstehenden  Gleichungen  folgende  Grenzwerthe  in 
Tonnen: 

A  =  -  1,79  -      '^  -S'-f  —  2,8  =  -  4,57 

A 0,32  -  \»f-3-*'J^,,-^f  2,8  =  - 2,78 

A=       M9--*3j,f:,J?^    0,7  =  -0,24 

A 2,583  . 1,79  +  4,57  =  —  0,05 

Di 2,583  .  0,32  +  2,78  =       1,95 

i),  =       2,583  .  1,19  +  0,24  -=       3,31 
A  =       2,583  . 0,71  +  8,56  =     10,39. 

Nach    der   Zusammenstellung    in   Beispiel  84   entsprechen    den 
Yerticalen 
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für  m=  1  2  3: 

V  =       —  2,25  —  6,18  2,33 

w,=  9,25  14,18  6,67 

q,=,~^~2f=  0,5  16,36  1,34 

^  ^  n-m  +  v  2^  =  9  5  _  0,36  14.66 

^  =  "  --♦"  •"  -  *  2/"  =  45,5  49,08  2,33. 

Da  für  die  erste  Yerticale  to,  nicht  zwischen  %  ""^  ^>  wohl  aber 
zwischen  ^  und  tp  liegt,  so  ist  nach  §  70,  11)  eine  Grenzbeanspruch- 
ung derselben 

(10)  -    F™  =  SB„-^-!?^i^^^^, 

und  da  für  die  beiden  folgenden  Verticalen  tCp  zwischen  %  und  i^j 
aber  nicht  zwischen  ^  und  q>  liegt,  so  ist  nach  §  70,  10)  eine  Grenz- 
beanspruchung dieser  Verticalen 

^^^^  '^"'  —  -^"^  "  "  «  -  w  -  fi)  -  1.  (n  '-  1)      2   ■ 

Als  zweite  Grenzbeanspruchung  hat  man  nach  §  19,  8)  für  die  drei 
Verticalen 

(12)  r„  =  «±^sB„-(r™)-^<,.. 

Vorstehende  Gleichungen   ergeben  folgende  Grenzwerthe  in  Tonnen: 

F.  =  -  1,27  +  ;j|^*5  2,8  =  -  0,26 

n  =  -  1,82  +  -L^P^  0,7  =  -  1,70 

n  =  -  1,75  +  -l^  0,7  =  -  0,08, 

F,  =  —  2,583  .  1,27  +  0,26  —  0,583  =  —  3,60 

Fj 2,583  . 1,82  +  1,70  —  0,583  =  —  3,58 

Fj  = 2,583  .  1,75  +  0,98  —  0,583 4,12. 

Für  die  Grenzbeanspruchungeu  der  Kämpferrerticalen  hat  man  nach 
A.  39,  6) 

und  für  diejenigen  der  Scheitel  verticalen  nach  A.  39,  16) 
(14)  F„  =  SB<,-^J^,  F„  =  SB.. 
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Diese  Gleichungen  liefern 

1 


6,6 


-  1,37, 


Fo  =  0,5  +  2f  2,8  =  2,37,       Fo  =  0,5  -  ^ 

r^ 0,7  —  0,7 1,4,       V^  =  —  0,7  tn. 

Schliesslich  sind  nach  §  67,  14)  12)  die  Grenzwerthe  des  Hori- 
zontalschubs  und  der  Verticalreactionen  der  Kämpfer 


(15) 
(16) 


^  —  Tf 


r=  -^ 


ql 


£r=  r=9,6  tn. 


das  heisst  in  unserm  Falle 

n=  F=15,6  tn, 

Grenzwertbe  mit  Winddruck.  'Die  vom  Winddrucke  allein  her- 
rQhrenden  Stabkräfte  und  Stützenreactionen  sind  im  nächsten  Bei- 
spiele  bestimmt.  Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  und  Stützen- 
reactionen mit  Rücksicht  auf  Winddruck  ergeben  sich,  wie  schon  in 
den  Beispielen  21,  22,  40,  57  durch  Corabination  jener  Beanspruch- 
ungen mit  den  oben  erhaltenen  Grenzwertheu  zu  den  äusserst  mög- 
lichen Grenzbeanspruchungen.  Alles  Weitere  ist  aus  der  folgenden 
Tabelle  zu  ersehen: 


Grenzwerthe 

EinfluBB  dea 

Grenzwerthe 

r*i  *     1 

^^       ^  .  .^ 

n 

ohne  Winddruck 

WinddruckB 

mit  Winddruck 

Siehe  ».  36»  oDen 

^1 

4,21 

0,06 

1,14 

—  2,71 

6,36 

—    2,71 

5,02 

-    0,76 

2,91 

^ 

6,92 

—    1,83 

2,39 

3,46 

9,31 

—    6,28 

8,48 

-    3,39 

3,49 

^8 

4,39 

—    2,56 

1,96 

—  2,16 

6,34 

-    4,72 

6,56 

—    3,72 

1,26 

X, 

0 

0 

0,04        0 

0,04 

0 

0 

0 

0 

z. 

—  18,68 

—  21,60 

0,71 

—  2,86 

—  12,87 

—  23,85 

—  11,09 

—  23,99 

—  23,99 

z. 

12,14 

-21,86 

1,54 

-3,20 

-  10,58 

—  24,56 

—    9,48 

—  24,00 

—  22,90 

z. 

9,72 

—  21,46 

2,06 

-4,17 

—    7,67 

-  26,63 

—    6,77 

—  24,41 

—  21,33 

z. 

—    9,14 

—  17,68 

0,75 

—  3,68 

—    8,38 

—  21,16 

-    9,14 

—  19,85 

18,26 

A 

—    0,06 

—    4,57 

1,14 

—  0,93 

1,09 

—    5,50 

0,77 

—    5,44 

3,16 

A 

1,96 

—    2,78 

0,64 

-1,24 

2,59 

—    4,02 

2,72 

—    3,65 

-    0,57 

A 

3,31 

—    0,24 

0,42 

—  1,36 

3,73 

—    1,59 

3,76 

—    0,69 

2,11 

A 

10,39 

—    8,66 

1,96 

—  2,19 

12,34 

—  10,76 

18,30 

—  11,47 

1,26 

y. 

2,37 

—    1,37 

1,70 

—  1,27 

4,07 

—    2,64 

2,96 

—    1,95 

0,60 

v^ 

—    0,26 

—    3,60 

1,71 

-  0,69 

1,45 

—    4,29 

0,06 

—    3,80 

—    3,00 

y. 

—    1,70 

—    3,68 

0,06 

—  0,16 

—    1,66 

—    3,73 

—    1,66 

—    3,62 

—    3,99 

V. 

—    0,98 

-    4,12 

0,70 

—  0,67 

—    0,28 

-    4,69 

—    0,74 

—    4,36 

—    8,86 

y. 

—    0,70 

-    1,40 

0 

—  0,21 

-    0,70 

—    1,61 

—    0,70 

—    1,62 

—    1,62 

V 

15,60 

9,60 

0,83 

0,77 

16,43 

9,60 

16,96 

9,60 

16,96 

H 

16,60 

9,60 

1,66 

—  2,26 

17,26 

7,36 

16,96 

9,60 

16,96 
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In  der  letzten  Columne  sind  diejenigen  Beanspracbangen  ein- 
gestellt,  welche  sich  bei  Totalbelastung  des  ganzen  Daches  unter 
Berücksichtigung  des  Winddrucks'  durch  einen  gleichmässig  über 
beide  Dachflächen  yertheilten  Verticaldruck  von 

ö  =  -2 ?-^'^-,  =  25,93  kg 

COS  a        cos  14°  10  '  ® 

per  qm  Dachfläche  (vergl.  am  Schlüsse  des  Beispiels  21)  oder 

6t,  ^  =  4  .  0,0259  ^  =  0,11  tn 

per  laufenden  Meter  Träger  ergeben  (Beispiel  84),  wobei  also  ^  =  0,35 
+  0,1 1  =  0,46,  q  =  Ofi-\-  0,46  =  1,06  tn  sind.  Die  beiden  Colnmnen 
vorher  enthalten  diejenigen  Grenz werthe,  welche  ganz  wie  oben 
für  eine  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last  von  p  =  0,46  tn  bei 
g  =a  0,6  tn  Eigengewicht  per  laufenden  Meter  resultiren,  wenn  also 
vom  Winddrucke  nur  die  soeben  erwähnte  Verticalcomponente  be- 
rücksichtigt und  angenommen  wird,  dass  der  Wind  beliebige  Theile 
der  Dachfläche  trefien  kann. 

Beispiel  86.  Bogendaohbinder  einfachen  Systems  mit  Vertiealen 
and  beliebigen  Gnrtiuigsformen.    Einfloss  schiefen  Winddraoks. 

Den  Einfluss  des  Winddrucks  auf  die  Beanspruchungen  des  in 
Fig.  143  angedeuteten  Dachbinders  unter  folgenden  Voraussetzungen 
zu  berechnen.  Binderweite  &  ^  4  m,  Winddruck  bei  normal  ge- 
troflFener  Fläche  Xo  =  150  kg  per  qm,  Windrichtung  um  /J  =  10® 
gegen  die  Horizontale  fallend,  parallel  der  Trägerebene. 

Für  eine  Ebene,  welche  den  Winkel  a  init  der  Horizontalen 
bildet  (Fig.  53)  hat  man  nach  Beispiel  21  den  für  die  Berechnung 
allein  in  Betracht  kommenden  Normaldruck  des  Windes  per  qm 

(1)  n  =  tt)sin2(a  +  /J). 

Dies  gibt  für  alle  Knotenpunkte  einer  getroffenen  ebenen  Dachfläche, 
abgesehen  von  den  beiden  äussern, 

N  =  nhxm    Normaldruck, 
—  ^  =  nfeA       Verticaldruck, 

m 

~  N  =  nbö       Horizontaldruck, 

X 
m 

wobei  ö  die  Höhendifferenz  zweier  Knotenpunkte  im  Obergurte  be- 
deutet.    Im  vorliegenden  Falle  haben  wir 


J 
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tg  «  =  T ;       a=W  10',       n  =  150  sin*  24«  10'  =  25,14  kg, 

und  damit  für  jeden  der  drei  innern  Knotenpunkte 

0,02514  .4.4  =  0,40  tn     Verticaldruck , 
0,02514  .4.1=  0,10  tn     Horizontaldruck. 

Die  beiden  äussern  Knotenpunkte  erhalten  durch  den  Wind  auf  die 
obere  Dachfläche  halb  so  grosse  Drücke.  Auf  die  Yerticalfläche  durch 
die  Endverticale  der  getroffenen  Dachhälfte  kommt  ein  Normal- 
druck von 

n  —  150  sin*  (90  +  10)  =  145,48  kg 

per  qm,  was  für  jeden  der  beiden  Knotenpunkte  jener  Verticalen 
ergibt : 

Z  =  0,1455.  4.  3  =  1,75  tn. 

Greifen  am  Träger  zwischen  den  Schnitten  0  und  s  beliebige 
Verticälkräfte  K  bei  Abscissen  e  und  beliebige  Horizontalkräfte  L 
bei  Ordinaten  c  an,  so  hat  man  nach  A.  5,  1)  das  Moment  der 
äussern  Kräfte  links  von  s  hinsichtlich  irgend  eines  Drehpunkts  der 
Coordinaten  u,  w 

9  S 

(2)  M.=  Vu  -  Hw  -  ^  K(u  ^  e)  —  ^  L{w  -  c), 

0  0 

worin  die  letzte  Summe  das  negative  Vorzeichen  erhielt,  weil  wir 
jetzt  von  links  nach  rechts  wirkende  L  als  positiv  ansehen  wollen. 
Wird  der  Schnitt  s  für  X^,  Zm,  D„i  durch  Feld  m  und  für  V^  durch 
die  Stäbe  Xmy  hm,  0m'\-i  gelegt,  so  hat  man  nach  §  86,  l)--4)  bei 
oben  liegender  X-Gurtung: 


(3) 


Xni 

=~. 

-M. 

z» 

= 

M, 

-Dm 
V 

= 

-M. 

«im 

m 
1 

mit    u  =  m  A,  to  =  ^^^ 


ty 


» 


W  =  (w  —  £)A,  tO  =  Wdj 

m—  -^*— TT »         U  =  (W  —  1/)A,         W  =  Wr. 

Die  Gleichung  für  Vm  gilt  jedoch  nicht  für  die  Kämpferverticalen 
und  Scheitelverticalen.  Nach  2)  3)  erhält  man  mit  Rücksicht  auf 
die  Formberechnung  im  vorletzten  Beispiele  bei  beliebigen  K,  L  die 
Beanspruchungen  des  Obergurts  (Fig.  144): 

Weyrauch,  Beispiolo  und  Aufgaben.  24 
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4,12 


X,  =  -  (4F-  AH- AK,-  AL  +  2L,)  ^, 


X, 


(8  F—  6,33fl^  —8K,  —  4Z,  —  6,33L  -  0,331^ 
+  0.674)  i^, 


Z,  =  — (12F— 7,6jff—  12a;,—  8Äi  —  4Z,  — 7,6i—  1,6 /.„ 

-0,64  +  0,4i,)j^, 

X^ (16  F  -  SH—  IGE,  —  12Z;  —  SZg  —  4K,  -8L-  2L, 

-1L,-0L,+  IL,)^, 

die  Beansprachangeu  des  Untei^nrts: 


6,66 


Z,  =  (0F-6J-6i)^, 


4,63 


(4F- 7J?-4Zo  -  7L  -  IX,)^, 


(8F-8fl^-8Äo  — 4Z, 


4,« 


Z^  =  (12  F  -  9JI  -  12^0  -  8ff,  —  4Ä,  -  9Z  -  3Z„  —  2i, 

^^^4Tm' 


4,47 


die  Beansprucbungen  der  Diagonalen: 
D,  =  (10 F  -  8J?  -  lOJTe  -8L-  2L,)  ^^, 

Z),  =  (13  F  —  9,25 fl^—  13 Äo  —  9K,  —  9,25L  -  3,25 Z,« 

-2,25A),-,^-p,, 

2),  =  (32,72  F  -  14,18Ä  -  32,72 Ä«  —  28,72ir,  -  24,72ir, 

-  14,18Z  -  8,18A  -  l,18i.  -  6,18A)  ^*^\-^, 

Dt  =  -  (2,68  F  -  6,67 ZT  -  2,68a;,  +  1,32 £,  +  5,32^8  +  9,32Ä, 

-  6,67  L  —  0,67  Zo  +  0,33  Z,  +  1,33  i,  +  2,33  L,)  >^*^-g, 

und  die  Beanspruchungen  der  Yerticaleu: 

F, (13  F-  9,25fl^  -  132r„  -  9,25L  -  3,25L„)  - ^J  -  , 

Fj (32,72  F  —  14,18ir  -  32,72X0  —  28,72 Ä^,  —  14,18i 

-  8,18Z„- 7,18  A)  671^.  i, 
F,  =  (2,68  F—  6,67i?  —  2,68Äo  +  lß2K^  +  5,32Ä,  —  6,671 

-  0,67 Z,  +  0,33i,  +  1,33L4)  23^- 


i 
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Die  Bedingung  „Summe  aller  Verticalkräfte  gleich  Null*'  in  Anwen- 
dung auf  Knotenpunkt  0  des  Untergurts  und  4  des  Obergurts  liefert 
zur  Bestimmung  von   Vq  und  V^  die  Gleichungen 


4         ^  ^    .    ^,    .    ^     1 


^0+^+^15^6  =  0,       r,  +  K,  +  x,- 


0. 


,12 

Wegen  vollständiger  Symmetrie  des  Trägers  genügt  es,  eine  Träger- 
hälfte zu  berechnen,  was  beim  Balkendachbinder,  der  verschiedenen 
Auflager  wegen,  nicht  der  Fall  war. 

Dachfläche  beim  Anflager  l  getroflbn.  Für  die  äussern  Kräfte 
vor  den  Gelenken  l  und  d  bestehen  hinsichtlich  dieser  Gelenke  fol- 
gende Momentengleichungen: 

F.32-0,4(^+12  +  8  +  4) 

-  0,1  (^  +  9  +  8  +  7  +  I)  -  1,75  .6  =  0, 

F.16- 5.8  =  0, 

woraus  die  StQtzenreactionen  bei  0 

7=0,83  tn,  fi^=l,66tn. 

Mit  diesen  Werthen  und  verschwindenden  K,  L  liefern  obige  Gleich- 
ungen folgende  Stabkräfte  in  Tonnen: 


Vo- 

1,70 

X.  =  1,14 

Z,  =       2,35 

i), 0,93 

Fi  = 

1,71 

Xj  —  2,39 

Zj  =       3,20 

Dj  —       1,24 

V,='- 

-0,15 

X,  =  1,95 

Z,^-  4,17 

A  =       0,42 

n  = 

0,57 

X4  =  0 

Z4  =  -  3,58 

2>«  —       1,95 

^'«  = 

0. 

DaoMäolie  beim  Anflager  0  getroffen.  Für  die  äussern  Kräfte 
vor  den  Gelenken  2  und  d  bestehen  hinsichtlich  dieser  Gelenke  fol- 
gende Momentengleichungen: 

F.  32  -  0,4  (y  -f  28  +  24  +  20  +  ") 

+  0,1  (I  +  7  +  8  +  9  -f  ^)  +  1,75  .6  =  0,      * 
F.  16  —  fl^.  8  —  0,4  (y  +  12  +  8  +  4) 

-  0,1  (I  +  1  +  0  -  1  -  -^)  -  1,75  (8  -f  2)  =  0, 

woraus  die  Stützenreactionen  bei  0 

r  =  0,77  tn ,  H  =  —  2,25  tn. 


24 


« 


T^l  = 

—  0,69 

n  = 

0,05 

n  = 

0,70 

F,» 

-0,21 
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Mit  diesen  Werthen  und  2K^  =  K^  =  K^  ^  K^  =  2 K^  =  0,4, 
L  =  l,75,  Lo  =  1,75  +  0,05  =  1,8,  L^  =  Z^  =  L3  =  22.^  =  0,1 
liefern  obige  Gleichungen  folgende  Stabkräfte  in  Tonnen: 

n  =  -  1,27 

Xi 2,71      Zj  =  0,71       D,  =       1,14 

X^ 3,45      Z,  =  1,54      A  =       0,64 

X3  =  —  2,16      Z3  =  2,05      A  =  —  1;35 
X^=       0,04      ^4  =  0,75      i),c=_2,19 

Beim  jetzt  betrachteten  Dache  war  die  vom  Winde  getrofiFene 
Fläche  nur  einfach  gebrocheu.  Wäre  sie  mehrfach  gebrochen  ge- 
wesen, so  würde  zwar  die  Berechnung  der  K,  L  etwas  umständlicher 
geworden  (wie  in  Beispiel  58),  die  übrige  Berechnung  aber  ganz  wie 
oben  und  im  vorigen  Beispiele  geblieben  sein. 

Beispiel  87.  Bogenfachwerk  einfachen  Systems  mit  Verticalen 
und  beliebigen  Gurtungsformen.  Berechnung  für  gleichmassig 
vertheilte  bewegte  Last. 

Für  eine  Brücke  von  Z  =  24  m  Spannweite  sollen  Bogentrager 
mit  drei  Gelenken  nach  der  Anordnung  Fig.  145  mit  kreisförmigem 
(einem  Kreisbogen  eingeschriebenem)  Untergurte  zur  Verwendung 
kommen.  Gewünschte  Trägerhöhe  bei  den  Kämpfern  h^  =  4,5  m, 
im  Scheitel  h  =  0,5  m,  Felderzahl  n  =  8.  Eigengewicht  per  laufen- 
den Meter  Träger  g  =  0,7  tn,  Verkehrslast  p  =  2,8  tn.  Vom  Eigen- 
gewichte kommen  g^  =  0,4  tn  auf  die  Knotenpunkte-  des  Obergurts, 
in  welchen  die  Fahrbahnlast  angreift,  und  g»  =  0,3  tn  auf  diejenigen 
des  Untergurts.  Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  und  Stützenreactio- 
nen  zu  berechnen. 

Formbereclmung.  Wird  der  Ursprung  der  Coordinaten  in  das 
Kämpfergelenke  links  gelegt,  so  hat  man  nach  §  17,  37)  die  Gleichung 
des  Kreisbogens,  welcher  die  Form  des  Untergurts  bestimmt, 

(1)  '         y  =  -(87-T)  +  }/(87-2>  +  -(^— )' 

oder  wegen  l  =  24,  /"=  4, 


y  ==  _  16  +  ]/256  +  x(2i  —  x). 

Diese  Gleichung  liefert 

für      a;=     3  6  9: 

y=     1,86  3,08  3,77, 


Bogenträger  mit  drei  Gelenken. 
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und  mit  Rücksicht  hierauf  folgen 
für  w  «=    0  1 


3 


kn  =  h 


*m 


0 


8m=     0 


Sim  =  V'A'  +  (im  -  äm-l/  = 


V 


K    —    ^Ulr-l 


m 


1,86  3,08  3,77         4 

2,64  1,42  0,73         0,5 

3,53  3,24  3,08         3,01 

4,00  3,32  3,09         3,04 

==          —1,42  —1,16  -1,06  —2,17 


'm+l 


=  -2,16     —2,06     —3,17, 


m 


während  man  nach  §  69,  6)  8)  9)  weiter  hat: 

a;„,  =  A  =  3 ,  i„,  =  Wd-=^w^-^\  =  4,5 


n 
2? 


7* 

l  =  W~^^hn  =  im^  S  =  *  =  <ö  =  57  ^o  =  Ä^  =  4,5  . 


Alle  Längen  sind  in  Metern  gegeben. 

Eigengewiclit  allein.     Für   die    vom  Eigengewichte   allein   her- 
rührenden Stabkräfte  bestehen  nach  §  69,  6)  7)  folgende  Gleichungen : 


(2) 


3E.--[«(»-».)-"fl'^¥. 
3„=[(m_l)(„-m+l)-?2?] 


"-    gl 


m 


A»-i    2' 


5) 


m 


in— 1 


S«  = 


—  \m{n  —  m)  —  e  (n  —  2m  +  1)  —  ^J 


?1 

2  ' 


oder  nach  Einsetzen  der  gegebenen  Zahlen werthe: 


Xm  =  —  bn  (8  —  m)  —  4j^] 


3,15 


m 


Om  


S)«  = 


1,062 

[(m-l)(9-»i)-18]-^--^. 


'm— 1 


1,06(2 

-  [w  (8  -  m)  —  £(9  —  2w)  —  18]  ^^-^S 


«Ä 


i»^l 


1,06 


58„  =  [»»  (8  —  m  +  2i/)  —  18J  ^  -  8,55. 
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Hieraus  folgen  nachstehende  St9,bkräfte  in  Tonnen: 

Xi  =  0,52      3i  =  -  14,82      3)j  =  -  0,70      »^ 1,10 

X,  =  0,71       82  ^ 14,17      3)2 0,23      S,  ^ 1,29 

«8  =  0,35      83  =  -13,66      3)3=       0,39      »3 1,26 

«4  =  0  S4 12,99      S),=       0,34. 

Die  allgemeinen  Gleichungen  für  V^,  Sm  gelten  nicht  für  die  Kampfer- 
verticale  und  Scheitel verticale;  indessen  hat  man  nach  A.  39,  7)  17) 
deren  Beanspruchungen  durch  Eigengewicht  allein,  wenn  $|  den  Werth 
von  6  filr  I»  «=»  1  bedeutet, 

(S)  8.  _ '^.  _  (1  _  t)  »_',        8,--"-^, 

welche  Gleichungen  ergeben 

5B^  =  -  0,14  tn,        »1  =  —  0,6  tn . 

Die  vom  Eigengewicht  allein  herrührenden  Vertical-  und  Horizontal- 
reactionen  der  Kämpfer  schliesslich  sind  nach  §  67,  17) 


woraus 


W  »-V.  ^-'-fr 


JB>-8,4tn,         §  =  12,6tn. 

Grenzwerthe.  Da  sämmtliche  Knotenpunkte  der  Z-Gurtong  in 
dem  durch  die  punktirten  Linien  in  Fig.  145  eingeschlossenen  Rannte 
I  li^en,  so  hat  man  nach  §  70,  1)  und  §  19,  2)  die  Grenzbean- 
spruchungen der  X- Gurtung: 

(5) 


und  da  mit  Ausnahme  des  Knotenpunkts  überm  Scheitel  sammtliche 
Knotenpunkte  der  X- Gurtung  im  Räume  I  liegen,  so  sind  nach 
§  70,  3)  und  §  19,  3)  die  Grenzbeanspruchungen  der  Z- Gurtung: 


(6) 


y    _Q  ^g  —  m  +  l     ^m  pl 


Diese  Gleichungen  liefern  in  Tonnen  für  den  Obergurt: 

X,  =  0,52 +  ^f^^«  50,4  =  11,20 


^  -  <^''l  +  1^1^  50,4  =  25,66 


J 


r 
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^»  =  <>.35  +  JJf^  50,4  -  29.93 

^*  =  0    '+^^50.4-=.    0, 

Xi  =  6.0,52- 11,20 8,08 

Xj  =  6  . 0,71  -  25,66  =- 21,40 
X,  =  6  .  0,35  -  29,93  =  -  27,80 
X4  =  6,0      -    0      =        0, 
und  fQr  den  Untergurt: 

Z,  ==  -  14,82  -  ^^'^  75,6  =  -  74,10 
Z,  =  -  14,17  -  i^;A^i  75,6  =  -  73,21 
Z, 13.66  -  -g^  75,6  =  -  76,71 

Z, 12,99  -  i;-^  75,6  =  -  75,36, 

Z, 6  .  14,82  +  74,10  =  -  14,82 

Z, 6  .  14,17  +  73,21  =  -  11,81 

Zj 6  .  13,66  +  76,71 5,25 

Z,  =  -  6  .  12,99  +  75,36  =  -    2,58. 

Mit  Rücksicht  auf  die  oben  zusammengestellten  Werthe  der  e 
entsprechen  den  Diagonalen 

fÖr 


w  =    1 

2 

3 

4: 

g.-^„-^2/--  2,42 

3,16 

4,06 

6,17 

X-"      ;  +  ^2/--  5,58 

4,84 

3,94 

1,83 

=  *•  ~  "•  "*  ~  *  2/- -  16,94 

9,48 

6,77 

6,17. 

Für  die  Diagonalen  1  und  2  liegt  w^  =  4,5  nicht  zwischen  % 
und  ^y  wohl  aber  zwischen  ^  und  9>;  sodass  nach  §  70,  7)  eiuQ  Grenz- 
beanspruchung derselben 

Für   die  Diagonale   3   liegt  Wa  sowohl  zwischen  %  und  ilt  als  auch 
zwischen  tjf  und  9  und  ist  nach  §  70,  5)  eine  Grenzbeanspruchung 

/oN       n    —^    ^  Rw  -  1)^  (n  —  w  —  d  +  0    ,    9-m  +  s  ndl    ^m    pX 


m— X 
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Für  die  Diagonale  4  liegt  Wd  zwischen  %  und  ^,  aber  nicht  zwischen 
^  und  q>y  nach  §  70^  6)  ist  ein^  Grenzbeanspruchung 

Die  zweite  Grenzbeanspruchung  liefert  §  19^  4)  für  alle  DiagonaleD, 
wenn  (Dm)  die  erste  Grenzbeanspruchungen  bedeutet^ 

(10)  D«  =  ^-^  ©„  -  (D«). 

Aus    vorstehenden  Gleichungen    ergeben  sich   folgende  Grenzwerthe 
in  Tonnen: 

A  =  -  <>'^Ö  -  e.92' 1.42  : 4.5  16'8  ==  -  14,92 
A  =  -  0,23  - ^IJ-äiS  16,8  =  -  14,57 
A=       0,39  -  e_:f  +  ^^^)  ?|  4,2  ==- 10,17 

i),  =  _  6  . 0,70  +  14,92  =  10,72 
D,  =  _  6  . 0,23  +  14,57  =  13,19 
Dj  =  6  .  0,39  +  10,17  =  12,51 
D^=      6  .  0,34  +  28,27  =  30,31 . 

Mit  Rücksicht  aaf  die  oben  gegebenen  Werthe  der  v  entsprechen 
den  Verticalen 

für 


m  ^ 

1 

2       • 

3: 

^--;'2r= 

3,16 

4,06 

6,17 

n          "' 

4,84 

3,94 

1,83 

n  —  wi  iw  —  V  f^^ 

22,12 

12,18 

10,28 . 

m          n        ' 

Für -die  Verticale  1  liegt  w„  =  4,5  nicht  zwischen  %  und  ^,  wohl 
aber  zwischen  ^  und  q>,  sodass  nach  §  70,  11)  eine  Grenzbean- 
spruchung derselben 

(11)  r„  =  iß,n-  "7"'+*'  -^4  ■ 

Für  die  Verticale  2  liegt  w^  sowohl  zwischen  %  ^^^  ^  ^^  ^^^^ 
zwischen  ^  und  g>  und  ist  nach  §  70,  9)  eine  Grenzbeanspruchung 

no\  V    —^  nm  —  iy{n  —  m  —  (o  +  v)        (o-'m-\-v  nmlpl 

\L£)  Ym  —  Om        L  n  — w  —  CO  —  f  (n  —  1)"  "*"  »  +  m  —  V  2  » J  2  * 
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Für   die   Yerticale   3   schliesslich  liegt  Wp  zwischen   %   ^^^  ^  >   ^^^^ 
nicht  zwischen  ^  und  %  nach  §  70,  10)  ist  eine  Grenzbeanspruchung 

/1Q\  V    —91  (m  — l)*(n  — m  — a)  +  y)j?X 

^LO)  Vm  —  'On,  ^  _  ^  __  „  _  ^  („  _  1)      2* 

Die  zweite  Grenzbeanspruchung  ist  nach  §  19,  8)  in  allen  drei  Fallen, 
Tv^enn  (F^)  die  erste  bezeichnet, 

(14)  r„  =  «-±i  SB„  -  (F,„)  -  ^i  (,.. 
Vorstehende  Gleichungen  liefern  folgende  Grenzwerthe  in  Tonnen: 

F.  =  -  1,10  +  ^f^  16,8  -  5,02 

^«  =  -  1'29  +  {^'  +  -:^-,^^)  4,2  =  0,74 

F,  =  - 1,26 +  ^'4,2  =^0,72, 

F, 6  .  1,10  —  5,02  -  3,6  =  -  15,22 

Fj  =  —  6  . 1,29  -  0,74  -  3,6  —  -  12,08 
F,  =  —  G.  1,26  -  0,72  -  3,6  =  -  11,88. 

FQr    die   Grenzbeanspruchung    der    Kämpferverticale    hat    man 
nach  A.  39 

(15)  Fo  =  jSq  +  1, 1^  -_j_  j  -j- ,         ^0  °=  ®o  ~  j,~+l  2" ' 
und  fQr  diejenigen  der  Scheitelverticale 

(16)  F,  =  »,-?/,  Fa=S,. 

Diese  Gleichungen  ergeben 

Fo  -  -  0,14  +  1,86  II  16,8  =  9,26 , 

F„  =- 0,14 -?M==_  11,89, 

F,  =  -0,6-4,2 4,8,         F,=  -0,6tn. 

Die  oberen  Grenzwerthe  der  verticalen  Stfitzenreaction  und  des  Hori- 
zontalschubs sind  nach  §  67,  14) 

(17)  ^=7®'  s-j^> 
also 

F=5aS  =  42, 

lf=5§  =  63tn, 

während    die    unteren    Grenzwerthe    für    Eigengewicht    allein    ein- 
treten. 
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Beispiel  88.  Bogenfaohwerk  einfachen  Systems  mit  Vertioalsn 
und  beliebigen  Gurtungsformen.  Bexeohnung  für  bewegte  Bad- 
lastsüge. 

Die  Träger  des  vorigen  Beispiels  sollen  nun  einer  eingeleisigen 
Eisenbahnbrücke  angehören  und  für  bewegte  Radlastzüge,  zusammen- 
gesetzt aus  Locomotiven  der  Radanordnung  Fig.  18^  berechnet  werden 

Bis  zur  Berechnung  der  Grenzwerthe  ist  ganz  wie  im  Torigen 
Beispiele  zu  verfahren.  Nach  §  69  haben  wir  weiter  die  den  Gur- 
tungen, Diagonalen  und  Vertiealen  entsprechenden  ByZj  welche  vorüber- 
gehend mit  unterscheidenden  Indices  versehen  werden,  in  Metern 

für 


Zd 


jef„  = 


m  = 

1 

2 

3 

4: 

c  ==  (m  -  1)A  = 

0 

3 

6 

9 

t;  —  mX  — 

3 

6 

9 

12 

Zx  =  0,   ;?,  =  p-r  l  — 

8,39 

9,45 

10,64 

12 

/             m  —  1      ^ 

^'        *•        m       1  +  t* 

0 

4,36 

7,38 

9,6 

(n  —  1)  «  +  »»  —  n4-* 

0 

2,89 

6,42 

10,64 

/            m  —  t      -, 

if  .   ,  ,  /           ■ 

8,39 

9,90 

11,38 

13,88 

-<^              ,„_-,    +   ^    ^ 

(w  —  l)v                   ,  _ 
(n—  1)»  +  TO  —  n  +  co 

0 

3,11 

6,71 

Zn                      ■           "~      1                »    """" 

9,90 

11,38 

13,88 . 

Nach  §  68  treten  die  unteren  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen 
F,  H  für  Eigengewicht  allein  ein,  die  oberen  ergeben  sich  wie  folgt : 
Belastung  durch  Zug  II  (Fig.  22)  von  0  bis  i,  Vorderrad  0  bei  0, 

i 

(1)  F=»+  ;2P(i-a), 

0 

Belastung  durch  Zug  I  (Fig.  23  u.  24)  von  0  bis  Z,  Rad  0  bei  d 
(Richtung  gleichgültig) , 

d  l 

(2)  H=§  +  f,[^P«  +  ^i*G-«)]- 

'  0  d 

Die  Werthe  der  ^  in  diesen  wie  in  den  folgenden  Gleichungen 
können  aus  der  Tabelle  in  Beispiel  6  entnommen  oder  berechnet 
werden.     Wir  wollen  den  letzteren  Weg  einschlagen  und  erhalten 
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^  =  8,4  +  ^  [6  (24  +  22,7  +  21,4  +  13  +  11,7  +  10,4  +  2  +  0,7) 
+  4  (20,2  +  9,2)  +  5  (17,2  +  6,2)]  =  44,65  tn , 

H  =  12,6  +  4-  [6(12  +  10,7  +  2,3  +  1)  +  4  .  9,5  +  5  .  6,5 

o 

+  6(10,7  +  6,7  +  5,4  +  4,1)  +  4  .  2,9]  =  62,54  tn . 

Die  Bedingung  „Summe  aller  Verticalkräfte  gleich  Null"  in  Anwen- 
dung auf  Knotenpunkt  0  des  Untergurts  und  4  des  Obergurts  gibt 
für  jede  Belastung 

(3)  ff+Z,i-  =  0,        X,  =  0, 

wonach  die  Grenz werthe  von  Z^,  welche  gleichzeitig  mit  denjenigen 
Yon  B.  eintreten, 

Z^ 62,54  ^  =  -  73,57  tn, 

Zi  =  Si=:  -  14,82  tn. 

Da  für  sämmtliche  Stäbe  der  Z- Gurtung  /  zwischen  v  und  d 
liegt,  so  ergeben  sich  nach  §  71,  5)  6)  deren  Grenzbeanspruchungen 
wie  folgt: 

Belastung  durch  Zug  I  von  0  bis  /,  Rad  0  bei  v  (mitunter 
Zug  II  von  0  bis  t?,  Vorderrad  0  bei  t?), 


X 
m 


(4)  X„  =  X„.-[(n-|-».)^Po  +  (|  +  m)2'j*(^'-«)],Ä    , 

Belastung  durch  Zug  I  von  d  bis  {,  Rad  0  bei  d  (mitunter  Zug  II 
von  d  bis  Z,  Vorderrad  0  bei  d), 

d 

(5)  X„  =  3E„  +  [(I  +  m)  2*  J*(«  -  «' ) 

+  (6-m)2P0-«)]£- 

Wir  setzen  die  Zug  I  entsprechenden  Grenzwerthe  für  die  erste  Zug- 
richtung an  und  fügen  die  für  die  zweite  Zugrichtung  resultirenden 
Werthe  in  Klammern  bei.  Man  wird  dann  sehen,  dass  die  Berück- 
sichtigung  der  ersten  Zugrichtong  genügt  hätte  (vgl.  die  Bemerkungen 
am  Schlüsse  des  §  68).    Erste  Grenzwerthe: 

X,  —  0,52  -  [5,14  (6  .  3  +  6  . 1,7  +  4  .  0,5) 

+  2.86  (6  . 4,09  +  6  .  0,09)]  ^^ 
=-  — 10,23  tn(-  11,18), 
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X,  =  0,71  -  [2,92  (6  .  6  +  G  .  4,7  +  4  .  3,5  +  5  .  0,5) 

+  5,08 .6 . 2,15J  g-|-^.^  =  -  25,80  tn  ( -  24,^4; . 

X3  =  0,35  -  [1,23  (6  .  9  +  6  .  7,7  4-  4  .  6,5  -f-  5  .  3,5) 

+  6,77 .6.0,34]  g-  J_^3 32,28  tn(—  32,22). 

Zweite  Grenzwerthe: 

Xi  =  0,52  +  [2,86  (6  .  3,61  +  6  .  2,31  +  4  .  1,11) 

+  0,86  (6 .  10,7  +  6 . 6,7  +  6.5,4  +  6.4,1  +  4.2,9)]  — ^ 
=  12,97  tn  (11,62), 
X,  =  0,71  +  [5,08  (6 . 2,55  +  6 . 1 ,25  +  4 . 0,05) 

+  1,08  (6 .  10,7  +  6 . 6,7  +  6 . 5,4  +  6 . 4,1  +  4 . 2,9)]  ^  -j^^^ 
=  27,44  tn  (25,59) , 
X,  =  0,35  +  [6,77  (6 . 1,36  +  6 . 0,06) 

+  0,77  (6 .  10,7  +  6 . 6,7  +  6.5,4  +  6.4,1  +  4.2,9)]^-^,- 
=  33,04  tn  (30,60) . 

Die  oben  in  Klammer  erwähnte  Belastung  durch  Zug  11  wird  Tor- 
aussichtlich  fQr  X,  ungünstiger  als  die  Belastung  durch  Zug  I 
wirken,  da  der  X,  entsprechende  Grenzpunkt  der  Beitragsstreckeu 
/  =  10,64  nahe  an  den  lufluenzpunkten  v  =  9  und  d  =  12  der 
Letzteren  liegt.  In  der  That  ergeben  sich  mit  Zug  II  die  Grenz- 
werthe 

X,  =  0,35  -  g 'gg  [6  (9  +  7,7  +  6,4)  +  4 . 5,2  +  5 . 2,2]  =  -  35,54  tn, 

X3  =  0,35  +  -^^^-3  [6(12 +  10,7  +9,4  +  l)  +  4.8,2  +  5.5,2]=34,2Utn, 

gegen  oben  erhaltene  —  32,28  und  33,34  tn. 

Da  für  sämmtliche  Stäbe  der  2'- Gurtung  ^  zwischen  c  und  d 
liegt,  so  hat  man  nach  §  71,  7)  8)  folgende  Grenzbeanspruchungen 
derselben : 

Belastung  durch  Zug  I  von  0  bis  js,  Rad  0  bei  c  (mitunter  Zug  II 
von  0  bis  c,  Vorderrad  0  bei  c), 

c 

(6)  Zr,  =  ^^-\-[{n-\  +  %-m)^Fa 

0 

+  (e-i  +  »»)2'^(«-«)]flr^' 

Belastung  durch  Zng  I  von  z  bis  Z,  Rad  0  bei  d  (mitunter  Zug  II 
von  d  bis  Z,  Vorderrad  0  bei  d), 
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(7)  Z„  =  3„-[a-l  +  m)2'^(«-«) 


m 


lÄ. 


Wir  verfahren  nun  ganz  wie  bei  der  X- Gurtung  und  erhalten  mit 
Zug  I  die  ersten  Grenzwerthe  (^Z^  ist  schon  berechnet): 

Z^=—  14,17  +  [2,5  (6  .  3  +  6  .  1,7  +  4  .  0,5) 

+  5,5  .  6  ,0,061  ^~i  =  -  11.11  tn  (-  10,46) , 

Zs=—  13,66  +  [1,5  (6  .  6  +  6  .  4,7  +  4  .  3,5  +  5  .  0,5) 

+  6,5  .  6  .  0,08]  2j^'^?^2  =  -  2,24  tn  (  -  4,11) , 

^4  =  -  12,99  +  [6  .  9  +  6  .  7,7  +  4  .  6,5 

+  ^  •  ^'53  §r^  =  -  ^fi^  t"  (-  0,67). 

und  die  zweiten  Grenzwerthe: 

Z^  =  -  14,17  —  [5,5  (6  .  7,64  +  6  .  6,34  +  4  .  5,14  +  5  .  2,l4) 

+  3,5(6 .  10,7  +  6 . 6,7  +  6 . 5,4  +  6 .4,1  +  4.2,9)]  J'\*^^ 
=  — 77,52  tn(— 71,13), 

Z,  =  —  13,66  -  [6,5  (6  .  4,62  +  6  .  3,32  +  4  .  2,12) 

+  2,5(6.10,7+4.9,5  +  5.6,5  +  6.2,3+6.1)]  >"-,2 
=  -   85,71  tn  (—  76,55) , 

Z^ 12,99  —  [7,5  (6  .  2,4  +  6  .  1,1) 

+  1,5(6.10,7  +  6.6,7  +  6.5,4  +  6.4,1+4.2,9)]-/;^^^^ 

=  -  84,63  tn  (—  79,00) . 

Die  zu  6)  7)  in  Klammer  erwähnten  Belastungen  durch  Zug  II 
würden  am  ehesten  für  Z^  ungünstigere  Grenzwerthe  als  Zug  1  er- 
geben.    Wir  erhalten  damit 

Z,  =  -  12,99  +  ^gj  L6  (9  +  7,7  +  6,4)  +  4 . 5,2  +  5 . 2,2J  =  1,65  tn, 

Z, 12,99  -  ^f^  [6(12  +  10,7  +  9,4  +  l)  +  4  .  8,2  +  5.5,2J 

=  —  79,32  tn , 

gegen  oben  erhaltene  —  0,65  und  —  84,63  tn,  sodass  nur  der  erste, 
weniger  wichtige  Grenzwerth  ungünstiger  als  mit  Zug  I  geworden 
ist.     Dass  der    erste  Grenzwerth   ungünstiger   würde,   war   übrigens 
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von  vorDherein  klar,  .da  auch  mit  Zug  I  kein  Bad  auf  die  Strecke 
von  c  bis  z  kommt. 

Für  die  Diagonalen  1  und  2  liegt  z  nicht  zwischen  c  und  r, 
wohl  aber  z'  zwischen  v  und  d  und  da  z  <iCy  so  ergeben  sich  nach 
§71,  13)  14)  die  Grenzbeanspruchungen  wie  folgt: 

Belastung  durch  Zug  I  von  0  bis  s\  Rad  0  bei  v, 

c 

(8)       2)„.  =  2)m  -[{n'-m  +  a^d)^Fa 

0 

+  (w  —  «  +  d  +  «n  —  n)  ^^  P{z  —  a) 

e 


+  (,«_, _d)^P(/-a)]- 


9  m — 1 


Belastung  durch  Zug  I  von  z   bis  {,  Rad  0  bei  d, 
(9)       i)„  =  S)„-[(m-6  +  d)2'j*(«-o) 

l 


Für  die  Diagonale  3  liegt  sowohl  z  zwischen  c  und  v  als  auch  z 
zwischen  v  und  eif,  sodass  sich  die  Grenzbeanspruchungen  nach  §  71, 
9)  10)  wie  folgt  ergeben: 

Belastung  durch  einen  Zug  II  von  0  bis  c,  Vorderrad  0  bei  c,  und 
einen  Zug  I  von  z'  bis  Z,  Rad  0  bei  d  (mitunter  statt  des  Letzteren 
einen  Zug  II  von  d  bis  Z,  Vorderrad  0  bei  d), 

c  d 

(10)      /)„  =  ©„_[(«-»»  + «-*)^Pa+(m-£  +  (J)2'^(*'-«) 


0  s 


+  (^_,^tf)2'P0-a)] 


d,„ 


BlK 


d  "»-^ 


Belastung  durch  Zug  II  von  v  bis  sly  Vorderrad  0  bei  t;  (mitunter 
Zug  I  von  z  bis  z'y  Rad  0  bei  v), 

(11)     2)„  =  S)„-[(m-6  +  d  +  «n-n)2P(«-a) 


^(jn-B  +  d)^Pid-a)\- 


<*« 


Für  die  Dit^onale  4  liegt  e  zwischen  c  und  v,  aber  e'  nicht  zwischen 
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V  und  d,   die  Greuzbeansprachungen  entstehen  nach  §  71,  11)  12) 
wie  folgt: 

Belastung  durch  Zug  II  von  0  bis  c,  Vorderrad  0  bei  c, 

(12)  Z).  ==  3)™  -  »-'-  +  '-'  2  Pa, 

0 

Belastung  durch  Zug  II  von  v  bis  Z,  Vorderrad  0  bei  v, 

d 

(13)  D„,  =  2),  _  [(m  -  £  +  ö)^P{z  ~  a) 

V 

I 


+  (m-e-S)^P(l-a)] 


d  •»-! 


Vorstehende  Gleichungen  liefern  für  die  Diagonale  1: 

Z>, 0,70  +  [12,44  (6  .  3  +  6  . 1,7  +  4  .  0,5) 

+  6,92  (6  .  4,09  +  6 . 0,09)]  ^^^    *^    ^^^ 
=  13,63  tn  (14,97) , 

2),=— 0,70 -[6,92  (6  .  3,61  +  6  .  2,31  +  4  .  1,11) 

+  2,08  (6 .  10,7  +  6 . 6,7  +  6 . 5,4  +  6 . 4,1  +  4 . 2,9)]  -^^^  ^^ 
=  — 17,30  tn(— 15,49), 

für  die  Diagonale  2 : 

Dg =—0,23+ [0,34 . 5 .0,5  +  9,62  (6  .  3,11  +  6  .  1,81  +  4  .  0,61) 

+  7,66 . 6 . 2,6]  ^6^^  =  19,20  tn  (20,1 1 ), 

A 0,23- [7,66(6.2,1 +  6.0,8) 

+ 1,34(6.10,7 +  6.6,7  +  6.5.4+6.4,1+4.2,9)]^^^^^ 
=  — 16,89  tn(— 15,69), 

für  die  Diagonale  3  mit  den  in  Klammer  erwähnten  Belastungen 
(da  wegen  /  =  11,38  auch  mit  der  andern  kein  Rad  auf  die  Strecke 
von  «'  bis  d  gelangt  und  2  nahe  bei  c  liegt): 

D,  -=  0,39  —  [0,56  (6  .  6  +  6  .  4,7  +  6  .  3,4  +  4  .  2,2) 

+  0,44  (6  .  12  +  6  .  10,7  +  6 .  9,4  +  4  .  8,2 
+  5.5>2  +  6.1)]^;5^^ 13,65to, 

Ds =0,.S9  +  [7,92(6.2,58  +  6 . 1,28  +  4 . 0,08) 

+  8,56.6.1,08]  j^^^=21,04tn(20,82). 
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und  fclr  die  Diagonale  4: 

7)4  =  0,34  —  [6  .  9  +  6  .  7,7  +  6  .  6,4 

+  4  .  5,2  +  5  .  2.2]  ^^£:^^,  =  -  36,04  In, 

D4  =  0,34  H-  [6  .  12  +  6  .  10,7  +  6  .  9,4  +  4  .  8,2 

+  5.5.2  +  6.1].^if^  =  34,66tn. 

Für  die  Verticale  1  liegt  z  nicht  zwischen  c  und  v,  wohl  aber 
e'  zwischen  v  und  dund  da  ^f  <c,  so  ergeben  sich  nach  §  71,  19)20) 
die  Grenzbeanspruchungen  wie  folgt: 

Belastung  durch  Zug  I  von  0  bis  /,  Rad  0  bei  v, 

c 

(14)         V,n  =  ^,„-\-[(n-m  +  v-a)^Pa 


0 

V 


+  (w  —  V  +  o  — -  VW  —  w)  ^  P{2  —  a) 

c 

m 

+  (w  -  V  +  (o)^P{z'  —  a)]^j, 

V 

Belastung  durch  Zug  1  von  0'  bis  l,  Rad  0  bei  d, 

d 

(15)         F,,,  ==  ®„.  +  [  (m  -  1/  +  a>)  ^  P{z  -  o) 


2 

Für  die  Verticale  2  liegt  sowohl  je?  zwischen  c  und  t;  als  auch  /  zwi- 
schen V  und  rf,  die  Grenzbeanspruchungen  sind  nach  §  71,  15)  16) 
wie  folgt  bestimmt: 

Belastung  durch  einen  Zug  II  von  0  bis  c,  Vorderrad  0  bei  c,  und 
einen  Zug  I  von  z'  bis  /,  Rad  0  bei  d  (mitunter  statt  des  letzteren 
einen  Zug  II  von  d  bis  Z,  Vorderrad  0  bei  d), 

(16)       F™  =  «„  +  [(n-m+v-üi)'^Pa-\-{m-v+m)'^P{e  -a) 

0  s- 


+  (^_^_„,)2p(/-a)]-i-p 


Belastung  durch  Zug  II  von  v  bis  z\  Vorderrad  0  bei  v  (mitunter 
Zug  I  von  z  bis  z\  Rad  0  bei  v), 


I 
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V 

(17)      F«  =  SB„  +  [(m-j;+oi+vn-n)2'^(«-o) 


s 
» 


+  (w  -  i;  +  a))^P(0  -  aj-f- 


Für  die  Verticale  3  liegt  e  zwischen  c  und  t?,  aber  z'  nicht  zwischen 
v  und  df  die  Grenzbeanspruchungen  entstehen  nach  §  71 ,  17)  18) 
wie  folgt: 

Belastung  durch  Zug  II  Yon  0  bis  c,  Vorderrad  0  bei  c, 

(18)  F».  =  «„  +  n-m  +  ,-a.2>p^^ 

0 

Belastung  durch  Zug  II  Yon  v  bis  ly  Vorderrad  0  bei  v, 

d 

(19)  F».  =  SB«  +  [(m  -  V  +  m)^P{0'  -  a) 

J 

d 

Vorstehende  Gleichungen  liefern  für  die  Verticale  1: 
F;  =  —  1,10  —  [17,62  (6  .  3  +  6  . 1,7  +  4  .  0,5) 

+  7,66  (6 . 5,6  +  6 . 1,6  +  6 . 0,3)]  2;jf24 
=  -  18,01  tn  (—  19,34) , 

Fl  =  -  1,10  +  [7,66  (6  .  2,1  +  6  .  0,8)  +  1,34  (6 .  10,7  +  6  .  6,7 

+  6  .  5,4  +  6  . 4,1  +  4  .  2,9)]  ^^^  -  =  6,14  tn  (5,66), 

fOr  die  Verticale  2  mit  den  in  Klammer  erwähnten  Belastungen 
(aus  gleichen  GrUnden  wie  für  Z),): 

F,  =  —  1,29  +  [0,56  (6  .  3  +  6  . 1,7  +  4  . 0,5) 

+  0,44  (6  .  12  +  6  .  10,7  +  6  .  9,4  +  4 .  8,2 

+  5.5,2  +  6.1)]^;^  =  l,34tn, 

F,  =  —  1,29  -  [15,92  (6  .  2,89  +  6  . 1,59  +  4 .  0,39) 

+8,56(6.4,08+6.0,08)]  ^^^ 14,77  tn(- 16,18), 

und  für  die  Verticale  3: 

F,  =  -  1,26  +  [6  .  6  +  6  .  4,7  +  6 .  3,4  +  4 .  2,2]  g-J^^^i  -  ^,02  tn, 

F,  = 1,26  -  [10,67  (6  .  4,88  +  6  .  3,58  +  6  .  2,28) 

+  1,67  (4 .  11,2  +  5  .  8,2  +  6  .  4  +  6  .  2,7 

+  6  . 1,4  +  4  . 0,2)]  pfjj 13,27  tn . 

WeyrAttoh,  Belipiele  und  Aufgaben.  26 
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Da  e  für  V^  nahe  an  c  liegt  und  /  >  d  ist,  so  wird  voraussichtlich 
mit  Zug  I  von  z  his  l,  Rad  0  bei  v,  ein  noch  etwas  nngfinstigerei 
Grenzwerth  als  der  letzte  mit  Zug  II  berechnete  entstehen.  Nach 
§  71;  4)  hat  man  f&r  diese  Belastung 

(20)      F„-SB„  +  [(»w-v  +  a)  +  vn-n)2-P(«-a) 

d 

+  (m  —  V  +  io)^P{e'—  d) 


V 

l 


d 

und  hieraus 

F,  =  —  1,26  —  [22,69  (6  .  2,29  +  6  .  0,99)  +  10,67  .  6  .  3,58 

+  1,67(6.10,7  +  6.9,4+6. 7,1  +  4. 5,9+5.2,9)]  3^^ 

=  -  14,56  tn  (-  14,23) . 

Nach  A.  39,  4)  5)  ergeben   sich  die  Grenzbeanspruchungen  der 
Eämpferverticale  wie  folgt: 
Belastung  durch  Zug  II  von  0  bis  0,  Vorderrad  0  bei  0, 

(21)  Fo  =  SBo-^^2'^(^-«)     "^'*  =  d^' 
Belastung  durch  Zug  I  von  ier  bis  {,  Rad  0  bei  d, 

d  l 

(22)  r,  =  %  +  ^-^^P(a-g)  +  ^-^^P(l-a). 

•  d 

Diese  Gleichungen  liefern  mit  «  ^s  24 :  2,86  <=  8,39 : 
F„  =  -  0,14  +  [6  (8,39  +'  7,09  +  5,79) 

+  4 . 4,59  +  5  . 1,59]  ^  =  -  8,48  tn, 

F,=  _  0,14  +  [6  .  3,61  +  6  .  2,31  +  4 . 1,11]  ^ 

+  [6  .  10,7  +  6  .  6,7  +  6  .  5,4  +  6  . 4,1  +  4  . 2,9]  ^ 
=  10,82  tn  (9,63) . 

Für  die  Scheitelverticale  hat  man  allgemein 

(23)  r, Ka, 

unter   Ka   die    Belastung   ihres    oberen    Knotenpunktes   verstanden. 
Wir  erhalten  danach  die  Grenzbeanspruchungen: 
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F^  =  SB4=  — 0,6tn, 

F4 0,6-6  ^  +  ^>^  +  M  _  _  10,8  tn. 

Damit  sind  sämmtliche  verlangte  Grenzwerthe  bestimmi 

Bemerkimgeii.  Die  Berechnung  im  Yorigen  Beispiele  wurde  mit 
derjenigen  gleichmässig  vertheiiten  bewegten  Last  durchgeführt,  welche 
nach  der  Tabelle  in  Beispiel  8  dem  Maximalmomente  in  der  Mitte 
eines  durch  Zug  I  direct  befahrenen  yoUwandigen  einfachen  Balken- 
trägers der  Spannweite  24  m  entsprechen  würde  (p  <=  2,77 ,  nach 
oben  abgerundet  2,8  tn).  Wir  stellen  die  dort  erhaltenen  Grenzwerthe 
mit  den  jetzt  berechneten  zusammen. 


Grenzwerthe  von: 

nach  Beispiel  87: 

oben 

gefanden: 

X, 

11,20 

8,08 

11,18 

—  12,97 

^ 

25,66 

—  21,40 

25,80 

27,44 

-K, 

29,93 

-  27,80 

35,54 

—  34,29 

X, 

0 

0 

0 

0 

Zi 

— 14,82 

74,10 

14,82 

—  73,57 

z. 

11,81 

73,21 

-  10,46 

-  77,52 

z. 

-    5,25 

—  76,71 

2,24 

85,71 

z. 

—    2,58 

-75,36 

1,65 

—  84,63 

A 

10,72 

14,92 

14,97 

— 17,30 

A 

13,14 

—  14,57 

20,11 

—  16,89 

A 

12,51 

—  10,17 

21,04 

—  13,65 

i>. 

30,31 

-28,27 

34,66 

36,04 

yo 

9,26 

-  11,89 

10,82 

—    8,48 

yi 

5,02 

—  15,22 

6,14 

—  19,34 

V, 

0,74 

-  12,08 

1,34 

—  16,18 

y. 

0,72 

11,88 

2,02 

—  14,56 

r. 

0,60 

4,80 

0,60 

10,80 

r 

42,00 

8,40 

44,65 

8,40 

E 

63,00 

12,60 

62,54 

12,60. 

Man  sieht^  dass  bedeutende  Differenzen  entstehen  können.  Will  man 
also  bei  Belastung  durch  bewegte  Badlastzüge  mit  einer  gleichmässig 
vertheiiten  bewegten  Last  rechnen,  so  ist  dieselbe  grosser  zu  wählen, 
als  für  die  Gurtungen  einfacher  Balkenfachwerke  genügend  wäre. 
Im  Yorliegenden  Falle  würde  das  1,5-fache  nicht  zu  hoch  gewesen 
sein,   womit   sich   D,  immer  erst  18,57  gegen   obige  21,04  ergeben 

26* 


^^ 
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hätte,  allerdings  aber  andre  Beanspruchungen  wieder  viel  zu  gross 
geworden  wären.  Man  thut  also  gerade  bei  Bogenfach werken  gut, 
im  Falle  von  Eisenbahnbrücken  mit  den  Badlastzügen  selbst  zq 
rechnen,  womit  selbst  ohne  Berücksichtigung  der  zweiten  Richtung 
des  Zuges  I  und  etwaiger  Alternativbelastungen  wesentlich  genauere 
Werthe  als  mit  gleichmässig  yertheilter  bewegter  Last  entstehen. 
Auch  die  Ableitung  von  Formeln  für  Berechnung  mit  genauen  Lastr 
äquivalenten,  wie  wir  sie  für  Balkenfachwerke  gegeben  haben,  wurde 
für  Bogenfachwerke  zwecklos  sein,  da  ihre  Verwendung  der  verschie- 
denen zu  berücksichtigenden  Fälle  wegen  hier  wesentlich  umständ- 
licher als  für  Balkenfachwerke  wäre. 

Beispiel  89.  Trapesbogenfaohwerk  einfaohen  SystennB  mit  Ver- 
üoalen.     Berechnung  für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Iisst. 

Für  eine  Brücke  von  2  =  24  m  Spannweite  sollen  Bogentrager 
mit  drei  Gelenken  nach  der  Anordnung  Fig.  146  zur  Verwendung 
kommen.  Eigengewicht  per  laufenden  Meter  Träger  g  «=  0,7  tn, 
Verkehrslast  jp  =  2,8  tn.  Vom  Eigengewicht  komm^i  g^  =  0,4  tn 
auf  die  Knotenpunkte  des  Obergurts,  in  welchen  die  Fahrbahnlast 
angreift  und  g,  <=  0,3  tn  auf  diejenigen  des  Untergurts.  Die  Grenz- 
werthe  der  Stabkräfte  zu  berechnen. 

Eigengewicht  allein.  Für  die  vom  Eigengewichte  allein  her- 
rührenden Stabkräfte  gelten  nach  §  72,  4)  die  Gleichungen: 

^  o  —  tu  g  K 

3Em  =  —  m 


(1) 


3„  =  [(w  -  1)  (n  -  w  +  1)  -  äff] 


m—t 


m 


a t»  +  1    r V; 


^  La  —  m  *         g      A  ^ 

Dieselben  nehmen  mit  n  =  2<y==8,   A  =  3,  jefm  =  3,16,   a^=^n\\ 
2/^=  4,5,   ^  =  0,7,  ^ar  =  0,4,  g,  ==  0,3  folgende  Formen  an: 

3£m=  —  3,15  w-"" 


3„=[(m-l)(9-m)-18]^, 

"m— 1 

»„--l,05[9i£:^-m]-0,15. 
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AusDahmen   bilden   die  Beanspruchungen   der   Kämpf erverticale   und 
Scheitelverticale,  für  welche  man  nach  A.  39,  10)  17)  hat 

(2)  «0-^'-^^,  ».  =  -^- 

Wir  erhalten  folgende  Stabkräfte  in  Tonnen: 

«0  =  -  3,75 

dii 2,70    3i  =•  -  13,28    S)i  =       4,15    83,  =  -  3,15 

X, 5,04    3, 10,43    S)j  =      3,05    «,  =  -  1,83 

3E, 6,30    3, 7,97    5),  =       1,41    SB, 0,15 

X^  =      0         3«  =  -    6,64    S),  =  -  6,39    »^ 0,60. 

Orenzbeanspracllimgeii.  Nach  §  73  sind  die  unteren  Grenzbean- 
spruchungen  der  X-Gurtung  deren  soeben  berechnete  Eigengewichts- 
beanspruchongen,  die  oberen 

(3)  Xm  ■=  —  3£m . 

Weiter    hat    man    die    Grenzbeanspruchungen   der   Z- Gurtung,    da 
h  <  *^^  f  ist,  nach  §  73,  2)  und  §  19,  3) 


n 


Z    —  a  /y  «  —  m4-  1     ^m   pl 

-Arn.  —  öm  —  a  ^  _|_  J  ,  ^   , 

(4)  { 

An  =  — ^ —  Om  —  (An)  ; 

die  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen  nach  §  73,  4)  und  19,  4) 


(5) 


ij)—<^—  (y  -  1)  (w  - 1)2  _^  px 


und   die  Grenzbeanspruchungen   der   Yerticalen,    mit  Ausnahme  der 
Kämpferverticale  und  Scheitel verticale,  nach  §  73,  5)  und  §  19,  8) 

(y-  i)(m-  i)»|)X 


(6) 


m 


«m  + 


y  —  t»  +  1    2  ' 


n.  =  ?±iSB„-(F„)-^'^„ 


wobei  die  eine  Grenzbeanspruchung  zur  Unterscheidung  von  der  an- 
dern mit  einer  Klammer  yersehen  ist.  Die  Gleichungen  4)  5)  6) 
nehmen  mit  den  gegebenen  Zahlenwerthen  und 

2  =  5^  + 1>  =  3,5 ,        y  =  Ao  :/•=  1,125 

folgende  Formen  an: 


390  SechBter  Abschnitt.  ~-  B.  89—90. 

11— 2m   229 


'm 


öm  —  7  _  Q«.  K  ;  Zfn  =  ^Qm (^m)  , 


m— 1 


Wl— 1 

r„  =  »m  +  ^5|^4^,  F„  =  6»„-(F«)-3,6. 

Wir  erhalten  nun  naclistehende  Grenzverthe  in  Tonnen. 


Für          m  = 

1 

2 

3                  4: 

■^m  = 

-  13,50 

-25,20 

-  31,50             0 

^»  = 

-  66,40 

-  53,90 

-  44,75      -  38,52 

^m-= 

-  13,28 

-    8,68 

—    3,07       -    1,32 

i)m=- 

4,15 

2,80 

-    0,64      -31,95 

2)«  = 

20,75 

15,50 

9,10      —    6,39 

F„  = 

3,15 

-    1,61 

1,38 

F„  = 

-  19,35 

-  12,97 

5,88. 

Für   die  Grenzbeanspruchungen   < 

1er  Eämpferrerticale   hat  man 

nach  A.  39,  9) 

(7) 

Fo  =  «0  - 

4  ' 

Fo  =  SSo. 

und  für  diejenigen  der  Scheitelverticale  nach  A.  39,  16) 

(8) 

F<,=»a 

"~    2  ' 

F<,=i8a. 

Diese  Gleichungen  liefern: 

Fo 20,55  Fo  =»  -  3,75 

F4  — —    4,8  F4  — —  0,6tn. 

Die  Stützenreactionen  sind  ganz  wie  in  Beispiel  87  bestimmt. 

Beispiel  90.  Trapezbogenfaohwerk  einfachen  Systems  mit  Ver* 
tioalen.     Berechnung  für  bewegte  Badlastsüge, 

Die  Träger  des  vorigen  Beispiels  sollen  nun  einer  eingerissen 
Eisenbahnbrücke  angehören  und  für  bewegte  Radlastzüge,  zusam- 
mengesetzt aus  LocomotiYen  der  Radanordnung  Fig.  18,  berechnet 
werden. 

Die  vom  Eigengewichte  allein  herrührenden  Stabkräfte  bleiben 
wie  im  vorigen  Beispiele  bestimmt.  Für  die  weitere  Berechnung 
stellen  wir  einige  Zahlen  werthe  zusammen.    Man  hat 


j 
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für  w=  1  2  3  4: 

A,n=  3;5  2,5  1,5  0,5 

d^=  4,61  3,90  3,35        3,04 

c  =  (w--l)A=  0  3  6  9 

t;  =  mA=  3  6  9  12 

^  =  m^r+J=    0  4^36        7,38        9,6 

Diese  Werthe  z  entsprechen  den  Zm* 

Nach  §  74  sind  die  unteren  Grenzbeanspruchungen  der  X- Gur- 
tung deren  Beanspruchungen  durch  Eigengewicht  allein,  für  die  oberen 
hat  man  bei  Belastung  durch  Zug  I  (Fig.  23  u.  24)  von  0  bis  J, 
Rad  0  bei  i;, 

9  d 

(1)  Z„  =  3E.  -  [(tf  -  m)  ^Pa.+  m^P{d-a)]^- 

0  9  »> 

Die  Werthe  der  ^  hierin  wie  in  anderen  Ausdrücken  der  Stab- 
kräfte können  berechnet  oder  aus  der  Tabelle  in  Beispiel  6  ent- 
nommen werden.  Da  wir  im  vorletzten  Beispiele  den  ersteren  Weg 
eingeschlagen  haben,  wollen  wir  hier  den  letzteren  wählen.  Die  Zug  I 
entsprechenden  Grenzwerthe  setzen  wir  für  die  erste  Zugrichtung  an 
und  fügen  die  für  die  zweite  Zugrichtung  entstehenden  in  Klammer 
bei«  Man  wird  dann,  wie  schon  bei  den  berechneten  Balkenfi^ch- 
werken,  sehen,  dass  die  Berücksichtigung  der  zweiten  Zugrichtung 
entbehrt  werden  konnte. 

Zi  =  -  2,70  -  (3  .  30,2  +  1  .  89,4)  ~  =  -  15,56  tn  (-  15,15), 
X,  =  —  5,04  -  (2 .  80,7  -f  2  .  32,4)  ^  =  -  27,66  tn  (-  27,66), 
Z,  =  -  6,30  -  (1 .  143,7  -f  3  .  10,2)  y  =  -  35,35  tn  (-  36,30), 

Z^=       0      -(0.  226   +4.    0  )y=        0       tn(       0     ). 

Die  Grenzbeanspruchungen  der  Z- Gurtung  ergeben  sich  nach 
§  74,  5),  6)  wie  folgt: 

Belastung  durch  Zug  I  Yon  0  bis  jet,  Bad  0  bei  c  (mitunter  Zug  11 
von  0  bis  c,  Vorderrad  0  bei  c), 

0 

(2)  Z„  =  3„  +  [(n-a  +  l-»»)2'-P« 


z. 


+  ia-l  +  m)^P(s-a)]    '" 


'*m-l 


392  Sechster  Abschnitt.  —  B.  90. 

Belastung  durch  Zug  I  von  g  bis  l,  EUd  0  bei  (2| 

d 
(3)  ^».  =  3m-[(«-l+»»)^P(o-«) 

l 

+  («+l_„»)2'p(f_a)]^. 

Man  erkennt  sofort,  dass  im  Yorliegenden  Falle  fQr  die  ersten  Grenz- 
werthe  die  in  Klammer  erwähnte  Belastung  massgebend  ist^  da  mit 
Rücksicht  auf  die  oben  gegebenen  Cy  e  und  die  Entfernung  1,3  der 
nächsten  Räder  von  Rad  0  auch  bei  Belastung  durch  Zug  I  nur  ganz 
geringfügige  Beiträge  durch  die  Lasten  von  c  bis  z  geliefert  werden. 
Wir  erhalten  die  ersten  Grenzwerthe: 

Z,  =  - 13,28  +  ^'j^^      0    =- 13,18  tn, 

Z,  =  -10,43  +  ^^   30,6 7,55  „ 

Z,  =  -    7,97  +  ^^    93,4 0,59  „ 

Z,=^-    6,64  +  ^1^170,4=         0,84,,, 

und  die  zweiten  Grenzwerthe: 

Z,  =  -  13,28  -  [4,5  .  226  +  4,5 .  173]  j|^ 

=  —  65,82  tn  (—  65,82) , 
Z,  =  —  10,43  —  [5,5(6 . 7,64  +  6  .  6,34  +  4  .  5,14  +  5  .  2,14) 

+  3,5.173]5|i^ 57,03  tn(- 52,25), 

Z,  =  —    7,97  —  [6,5(6.4,62  +  6  .  3,32  +  4  .  2,12) 

+  2,5. 173]  gl^ 49,96  tn  (-  45,96), 

Z, 6,64  -  [7,5  (6  .  2,4  +  6  . 1,1)  +  1,5  .  173]  ^^ 

43,02  tn  (40,74) . 

Für  die  Diagonalen  und  Yerticalen,  abgesehen  von  der  Eämpfer- 
verticale  und  Scheitelverticale ,  hat  man  nach  §  74,  7) — 10)  folgende 
Grenzbeanspruchungen : 

Belastung  durch  Zug  11  von  0  bis  c,  Vorderrad  0  bei  c, 
(4)  ^-.  =  S)„-J^",-^2'^«' 


m— 1       Q 

c 


(5)  ''"••=  «»+^4  2'-^«' 
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Belastung  durch  Zug  II  von  v  bis  d,  Vorderrad  0  bei  t?, 

d 

(6)  Z)„^S)„+_4_A^2'^('^-«)> 

d 

(7)  F„=aj„-^-f^P(d-o). 
Diese  Gleichungen  liefern  in  Tonnen  für  die  Diagonalen: 

A-     ^>'^-irw^-       4,15 

A=       3,05 -  ^^-l^f^  =         2,48 

A=       Ml-yS;k^ 2,09 

A«-6^9,-,^-^l»-35,17, 

A=      4,15  +  \,%  ";;;  -       22,85 
A=      3,05  +  U^§^^=       18,66 

A=       Ml  +  U'IV.y-       11'^^ 

A 6>39  +  A;-»^^,- 6.39, 

und  für  die  Yerticalen: 

^^ V5  +  -^j^p ^-3,15 

F, 1,83  +  -^^^1;5 1'32 

n  -  -  0,15  + -^'t;^ 2,44, 

'^^  -  -  3A5  - -4i^^^ 21,41 

^^--^'^^--^, 15,84 

V, 0,15--|ji;;^ 7,80. 

Für  die  Eämpferverticale  und  Seheitelverticale  treten  die  unteren 
Grenzbeanapruchungen  für  Eigengewicht  allein  ein^  die  oberen  er- 
geben sich  nach  A.  39,  8)  15)  wie  folgt: 
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Belastung  durch  Zug  II  von  0  bis  d^  Vorderrad  0  bei  0, 

(8)  Fo==©„-|2P(flf-a), 

0 

Belastung  durch  Zug  II  von  c  bis  dj  Vorderrad  0  bei  d^ 

d 

(9)  V„^^a-\'2F{a-c). 

C 

Wir  erhalten  hieraus 

Fo  = -3,75-^  =  - 25,17  tn, 

F, 0,6    -A(3+ 1^7 +  0,4)  =  — 10,8  tn. 

Die  Stützenreactionen  sind  ganz  wie  im  vorletzten  Beispiele  be- 
stimmt. 

Damit  könnte  die  Berecbnung  als  abgeschlossen  gelten.  Wir 
wollen  jedoch^  wie  in  anderen  Fällen,  um  Vergleiche  zu  ermöglichen, 
noch   etwas   weiter   gehen.     Da   für  die  Diagonalen  und  Verticalen 

nach  §  72 

^  ^    (m  ~  1)  («  -  w) 
na  —  2a  +  «  —  m' 

SO  hat  man  für  m  <=  1,  z  =  0  .und  es  ist  wahrscheinlich  y  dass  bei 
Belastung  durch  Zug  I  von  0  bis  d,  Rad  0  bei  v,  noch  etwas  un- 
günstigere zweite  Grenz werthe  von  D^,  F^  als  mit  Zug  U  entstehen. 
Allgemein  sind  nach  §  74,  3)  4) 

«  d 

(10)  A  -S).  +  [(«-1)  2'Pa  +  2'^('^-«)]^7F' 

(11)  F,  -=©,-  [(<r-l)  ^Pa  +  ^F{d-a)\^^\, 

0  V 

woraus  f&r  die  erwähnte  Belastung: 

B^  =       4,15  -f  (3  .  30,2  +  89,4)  ^^^-j?  =  ^^'^^  *^  (23,28), 

Fl  =  —  3,15  —  (3  .  30,2  +  89,4)  ^  =  —  22,44  tn  (-  21,82) , 
gegen  oben  erhaltene  22,85  und  —  21,41  tn.     Da  femer 

fürw  =  y  =  <J  jef  =  y  =  d, 

so  ist  wahrscheinlich,  dass  der  erste  Grenzwerth  von  Do  bei  Belastang 
durch  Zug  I  von  0  bis  d,  Rad  0  bei  c,  noch  etwas  ungünstiger  als 
mit  Zug  II  wird.    Nach  §  74,  3)  ist  allgemein 


I 
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2d. 


(12)  Da  =  ^o-'[2Pa  +  {a~-l)^P{d-a)]j 


a 


und  hieraus  für  die  angeführte  Belastung 

B^ 6,39  -  (143,7  +  3  .  10,2)  -j~^  =  -  35,83  tn  (-  36,79), 

gegen  oben  erhaltene  —  35,17  tn. 

Bemerkungen.  Wir  stelled  die  hier  erhaltenen  Grenzwerthe  mit 
denjenigen  zusammen,  welche  sich  im  vorigen  Beispiele  ergeben 
haben«  Das  dort  gewählte  p  würde  bei  Berechnung  der  Gurtungen 
einfacher  Balkenfachwerke  an  Stelle  der  oben  verwendeten  Radlast- 
züge gesetzt  werden  können.  Der  Vergleich  bestätigt  das  am  Schlüsse 
des  vorletzten  Beispiels  Gesagte,  wenn  auch  die  Dififerenzen  nicht 
ganz  so  gross  wie  dort  sind. 


trthe 

von:          nach 

Beispiel  89: 

oben  gefimden: 

X, 

-  13,50  und 

2,70 

—  15,56  und 

-    2,70 

X, 

-  25,20 

-    5,04 

-  27,66 

-    5,04 

^5 

-31,50 

-    6,30 

-  35,35 

-    6,30 

X, 

0 

0 

0 

0 

z. 

-  66,40 

-  13,28 

-  65,81 

-  13,28 

z. 

-  53,90 

-    8,68 

-  57,03 

-    7,55 

z. 

-44,75 

—    3,07 

-  49,96 

-    0,59 

z. 

-  38,62 

-    1,32 

-  43,02 

0,84 

A 

20,75 

4,15 

23,91 

4,15 

D, 

15,60 

2,80 

18,66 

2,48 

J>. 

9,10 

-    0,64 

11,66 

—   2,09 

2>4 

-  31,93 

-    6,39 

-  36,79 

6,39 

Vo 

—  20,55 

—    3,75 

-  25,17 

—    3,75 

Vi 

-  19,35 

-    3,15 

-22,44 

-    3,15 

n 

-  12,97 

—    1,61 

-  15,84 

-    1,32 

n 

-    4,73 

1,39 

-    7,80 

2,44 

y. 

-    4,89 

-    0,60 

— 10,80 

—    0,60. 

Beispiel  91.     Halbparabelbogenfachwerk  einfachen  Systems  mit 
Vertioalen.     Bereclinnng  für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last. 

Für   die  Bogenträger   mit   drei  Gelenken   einer  Brücke  wurden 
bei  allgemeiner  Anordnung  nach  Fig.  147  folgende  Voraussetzungen 
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gemacht*.  Spannweite  2  »»  40  m^  Felderzahl  n^=26  =^20,  Hohe  des 
Obergurts  über  den  Eampfergelenken  h^  =»  5,5  m^  Pfeil  des  parabo- 
lischen Untergurts  /*=5m,  ferner  per  laufenden  Meter  Träger 
Eigengewicht^  =>  1,2 tn^  Verkehrslast |>  =  2tn.  Vom  Eigengewichte 
kommen  g^  «»  0,6  tn  auf  die  Knotenpunkte  des  Obergurts,  in  welchen 
die  Fahrbahnlast  angreift,  und  g^  ™  0,6  tn  auf  diejenigen  des  Unter- 
gurts. Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  und  Stützenreactionen  zu  be- 
rechnen. 

Formbereclmang.     Ordinate  des  Knotenpunkts  m  im  Untergurte 
und  Länge  der  anstossenden  Verticale  nach  §  75,  2): 

i^  =  w(n  —  m)  ^=  0,05  m  (20  —  m), 
Länge  des  Untergurtstabes  und  der  Diagonale  im  Felde  m: 

Diese  Gleichungen  liefern  mit  m  =>  1  bis  t»  =  10  folgende  Werthe 
in  Metern: 

ji—0,95  Ä,  =  4,55  ;fi  =  2,214  d,  =  4,970 

S,  =  l,80  A,  =  3,70  «,  =  2,173  d»  =  4,206 

aj  =  2,55  Äs  =  2,95  «5  =  2,136  <i,  =  3,564 

ä4  =  3,20  Ä4  =  2,30  «4  =  2,103  rf^  =  3,048 

a5  =  3,75  As  =  1.75  «5  =  2,074  d^«  2,658 

a«  =  4,20  Äg  =  l,30  «e  =  2,050  <^  =  2,385 

}t  —  4,55  h,  =  0,95  «7  =  2,030  d,  =  2,214 

jg  =  4,80  ^8  =  0,70  «8  =  2,016  dg  =  2,119 

J9  =  4,95  A9  =  0,55  «9  =  2,006  (^  =  2,074 

S,o-=5,00  Aio  =  0,50  «„  =  2,001  d,o  =  2,062. 


*  Eine  andere  Berechnung  dieser  Träger,  ohne  Formeln,  unter  gleichen 
Vorauseetzungen  (welche  abgesehen  von  der  Annahme  eines  Mittelgelenks  der 
Theissbrücke  bei  Szegedin  entsprechen)  findet  sich  in  EUters  „Elementare  Theorie 
und  Berechnung  eiserner  Dach-  und  Brückenconstructionen",  Hannover  1873 
S.  126 — 152.  Bitter  rechnet  mit  vorausb^timmten  Enotenpunktslasten ,  wo- 
durch sich  einige  Abweichungen  unsrer  Eesultate  von  den  seinigen  erklären. 
(Vergl.  §  12  d). 
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In  den  GleichuDgen  für  Träger  beliebiger  Gurtungsformen  hat  man 
nach  §  66,  9)  bei  horizontaler  X-Gurtong  in  unserm  Falle 

Wd  =  w^i,  =  Äo  =  5j5,  g  =  <J  =  a>  =  ^  =  ll. 

Eigengewicht  allein.  Nach  §  75,  6)  gelten  für  die  Z-Gurtung 
und  Diagonalen  in  allen  Feldern: 

^m  =  0,  2)«  =  0. 

Die  Eigengewichtsbeanspruchung  der  Yerticalen  ist 

^„, Xg^^  —  1,2  tn, 

jedoch  bilden  Ausnahmen  und  folgen  aus  A.  39,  13)  17): 

»0  =  »10  =  -  ^ 0,6  tn. 

Für  die  ^Gurtung  hat  man 

8m  =  —  g  >  w  ^TO  =  —  24^OT  , 

woraus  mit  den  oben  gegebenen  Zm,  in  Tonnen: 

B, 53,14  3«  =  -  49,20 

3,  =  -  52,15  37  =  -  48,72 

3, 51,26  3« 48,38 

3«^ 50,47    •  39 48,14 

35  =  -  49,78  3,0 48,02. 

Die  Veiücalreactiou  und  Horizontalreacüon  der  Kämpfer  sind  nach 
§  67,  17) 

S5  =  ^  =  24  tn,  §  =  1^  =  48  tn. 

Grenzwerthe.  Nach  §  75,  7)  sind  die  beiden  Grenzbeanspnich- 
ungen  der  Obergurtstäbe  gleich  gross  und  von  verschiedenen  Vor- 
zeichen.   Für  den  Absolutwerth  hat  man 

■y-    m  («  —  m)  (n  —  ffi)  pX*        4m  (10  —  »«)  (20  —  w) 

^  (37=  m)  Ä„  2"  ""  (30  -  m)  Ä„  ' 

also  mit  m  =  1  bis  m  =  10  in  Tonnen: 

Z,  =    5,19  X^  =  43,08 

Xj  =  11,12  Z,  =  49,98 

X,  =-  17,93  Zg  =  49,87 

X4  —  25,69  X9  =  34,20 

X,«  34,29  X,o=    0. 


398  Sechster  Abschnitt.  —  B.  91. 

Die  Grenzbeanspruchungen  des  Untergurts  sind  nach  §  70,  3)  und 
§  19;  3);  wenn  im  Ausdrucke  der  zweiten  Grenzbeanspruchung  (Z„)  d^ 
Werth  der  ersten  bedeutet: 

Zm  =  — ~ —  um  —  ißm)  ''^  'g"  Om  —  i^m)- 

Diese  Gleichungen  liefern  in  Tonnen: 

Zi  =  —  141,70  -Zi  =  —  53,14 

Z,  =  — 139,71  Zj«  — 51,51 

Z,  =  —  139,19  -^8  =■  —  48,77 

Z4  =  —  140,09  Z<  =  —  44,97 

Z^ 142,36  Zg  =  —  40,16 

Zg  —  -  145,84  Zg 34,56 

Zj 149,76  Z,  =  —  28,88 

Zg  =  —  152,13  Zg  =  -  25,27 

Zg 147,69  -^9  =  -  28,83 

Z„ 128,06  ^10 48,02. 

Werden  für  die  Diagonalen  gesetzt 

"m  tu  —  *f»/>         II»—  * 

,  =  !LzJ±i2/-=10-'!t^%    ^  =  '^1i^2/^=!»=5?!4^. 

so  ergeben  sich  ^  9                X  ^ 

für      »»=  1  —  4,789  2,89  7,11  54^99 

2  —  4,354  3,18  6,82  28,59 

3  -  3,933  3,47  6,53  19,64 

4  —  3,538  3,77  6,23  15,08 

5  —  3,182  4,09  5,91  12,27 

6  -  2,889  4,44  5,56  10,37 

7  —  2,712  4,85  5,14  9,02 

8  —  2,800  5,40  4,60  8,10 

9  —  3,667  6,33  3,67  7,74 
10  —10,000  10,00  0  10,00. 

Nach  §  75,  8)  sind  die  zwei  Grenzbeanspmcfaangen  jeder  Diagonale 
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gleich  gross  und  von  yerschiedenen  Vorzeichen.  Eine  Grenzbean- 
spruchung ist  ausgedrückt:  für  die  Diagonalen  1  bis  6;  weil  Wd^=^fip 
nicht  zwischen  %  und  ^^  aber  zwischen  V'  und  q>  liegt^  nach  §  70^  7) 

"•  ~  ^  +  m  -  .  .Ä^^i    4  —  11  +  m  -  *   eÄ^i  ^^^' 

für  die  Diagonalen  7  und  8^  weil  Wa  sowohl  zwischen  %  und  ^  als 
zwischen  ^  und  y  liegt,  nach  §  70,  5)  17) 

j.   ^  [(n— m)(w— g)-m^]«        <^m         pZ  ^  [(10-m)(m— c)-llw]«  ^  ^ 
"•         »— m  — *— fi(n  — 1)     w-fi+d  2Ä^        (9— w— 19fi)(ll+m— e)  Ä„     ' 


für  die  Diagonalen  9  und  10,  weil  Wd  zwischen  %  und  ^,  aber  nicht 
zwischen  ^  und  9  liegt,  nach  §  70,  6) 

j.    ^  (n-m->d+g)(m^l)'    <^m    pl        (9  ~m  +  g)(w-l)«    <^m    o 
'*'^    «  — m  — d  — «(n— 1)    Ä,^j    2™         9  —  111  —  19«         ä^_i 

Demgemäss  erhalten  wir  die  Absolutwerthe  beider  Grenzbeanspruch^ 
ungen  der  Diagonalen  in  Tonnen: 

j.    _    6,211.4,970.220    __,ooo 
^1  ~    16,789  .  4,789  .  5,5    ~  ^^^^^ 

j.    _    4,646.4,202.220  ^  ^^ 

^8  ~  17,354  .  4,865  .  4,56   "^  ^^'^^ 

y^  4,067  .  8,664  .220  .^  ^^ 

^»  17,988  .  8,938  .  3,7    ~  ^^'"^^ 

jy    __    3,462.8,048.220  ^^ 

*  18,638  .  3,538  .  2,95   ^  ^^^^^ 

7)    =    2,818  .  2,668  .  220  .  .  -  . 

*  "^    19,182.3,182.2,3    "  ^^>'^ 

7)    =  2,111 . 2,885 .  220  .     ^ 

«  "  19,889  .  2,889  . 1,76  ~  ^^'^^ 

7)    ^a3'9>714-11.7)'2,124.2         .^p,^ 
7         (2  + 19  .  2,714)  20,714 .  0.95  ~  ^^'^^ 

^8  (1  +  19.2,8)21,8.0,70      "     ^'^^ 

7)       8,667  .  64  .  2,074  .  2      .q^^ 
^»  ~     19  .  8,667  .  0,70     ~  ^^'^^ 

7)  _     11  .  81  .  2,062  .  2       „c  «e 
^10  189  .  0,55        ""  ^^'^^• 

Werden  für  die  Yerticalen  gesetzt 


*"=r— ITT-»  9 :r-^f  = 


«  — wi+Vq-       ^^        m—v        ,        n—mm  —  VcM*       20  — m  m— v 
___2/-c=10--^,     V -„- -ü- 2/^=* -jü- -1-; 


80  ergeben  sich 

V 

für      «t=  1 

-  5,364 

2 

4,933 

3 

-  4,538 

4 

-  4,182 

5 

-  3,889 

6 

-  3,714 

7 

-  3,800 

8 

—  4,667 

9 

11,000 

X 

* 

6,82 

60,34 

6,53 

31,19 

6,23 

21,36 

5,91 

16,36 

5,56 

13,33 

5,14 

11,33 

4,60 

10,03 

3,67 

9,50 

0 

12,22. 
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9 
3,18 

3,47 

3,77 

4,09 

4,44 

4,86 

5,40 

6,33 

10,00 

Als  Ansdruck  einer  Grenzbeanspruchung  haben  wir:  für  die  Verticalen 
1  bis  5,  weil  u),  =  5,5  nicht  zwischen  %  und  ^,  aber  zwischen  ^  and  9 
liegt,  nach  §  70,  9) 

V         91  "*  —  m  -\-  V  <o  pl ^{j        11  —  m-f-y  220 

"  OD  +  m  —  Vf4  '  ll+TO— ir^' 

für  die  Verticalen  6  und  7,  weil  m?„  sowohl  zwischen  %  und  ^  als 
zwischen  ^  und  9  liegt,  nach  §  70,  9) 

Y    ^m      i    [(n—m)  (w~y)  —  wo]»       1  —  v       pl 

=  _  1  2  —  [(2Q  -  ''O  (m  -  y)  -  llm]«(l  -  y)  « 
'  (9 —  m  —  19v)  (11  +  m  — r)v         ' 

für  die  Verticalen  8  und  9,  weil  w^  zwischen  %  und  ^,  aber  nicht 
zwischen  ^  und  tp  liegt,  nach  §  70,  10) 

F    —  SR    _  (n  — tn---a)  +  y)(m-~l)«  P^  _  _  i  9  _  (g-m+y)  (m  — 1)«  ^ 
Vm  —  ^^m  n  —  m-<o-v{n-l)       2    ~  ^^^  9— W— 19ir         "^ ' 

Die  zweite  Grenzbeanspruchung  ist  nach  §  75,  8)  in  allen  drei  Fällen, 
wenn  (F^)  die  erste  bezeichnet, 

Ym^-  {Vm)  -  (jp  +  2g,)X {Vm)  -  6,4. 

Diese  Gleichungen  liefern  folgende  Grenzwerthe  in  Tonnen: 

^.=--^'2 ^^^^^^ 9,81  F,  =  - 16,21 

V  ^= 12 4.067  .  220 QQ.  _. iRiM. 

»'s—         V  17,933.4,933        —»'5*4  Kj  —         10,d4 

P-  ==  —  1  2 3,462  .  220  =  7  OR  F  =  —  14  95 

•^S  ^''^  18,688  .  4,638  ''^'^  '^»  ^*'^° 

P-  =  —  1  2 2,818  .220  -.  -- .„Q„ 

'^*  ^''^  19,182  .  4,182  '''^**  '^* ^^'^^ 


I 

J 
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241t  .  220 


19,889  .  3,889 

69,996» .  4,714.  2_ 
73,666.20,714.3,714 

63,4^.  4,8  .  2 

74/2  72178  .  3,8 

3,667  .  49  .  2 
89,673 

11  .  64 


—       4,80 

r,  — 11,20 

—       9,35 

F.  -         2,95 

=  -  7,48 

r,  =      1,08 

—       2,80 

Fg 9,20 

=       5,54 

F9 11,94. 

n  =  -l,2- 
F,  --  -  1,2  - 
F,  -  -  1,2  - 
Fg  =  -  1,2  + 

K  =  -  1.2  + 

Die    Grenzbeanspruchungen    der    EämpferTerticalen    sind    nach 
A.  39,  12) 

1^0  =  »0-8^^2^ 14,39  tn, 

^0  =  »0 +  ^^„L-«^'=  11,19  tn, 
und  diejenigen  der  Scheitelverticale  nach  A.  39,  16) 

^10  =  ^10  -  ^/ 2,6  tn,         F,o  =  ».0 0,6  tn . 

Für  die  oberen  Grenzwerthe  der  Verticalreaetion  und  Horizontal- 
reaction  der  Stützen    schliesslich    hat  man   nach  §  67,  14)  17)   mit 

7  =  ^  ==  64  tn,  ^=^sf  "  ^^^  ^"^^ 

während  die  unteren  Grenzwerthe  für  Eigengewicht  allein  eintreten. 
Damit  sind  sämmtliche  verlangte  Grenzwerthe  bestimmt.  Dieselben 
wurden  in  Fig.  148  für  eine  Trägerhälfte  bei  ihren  Stäben  ein- 
geschrieben. 

Aufgabe  39.  Kämpfervertioalen  und  Soheitelvertioalen  von 
Bogenfachwerken. 

Für  die  in  Fig.  149 — 152  angedeuteten  Kämpferverticalen  und 
Scheitelverticalen  des  symmetrischen  Bogenfachwerks  mit  drei  Ge- 
lenken die  Beanspruchungen  bei  beliebiger  Belastung  und  die  Grenz- 
beanspruchungen für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last  und  be- 
wegte Radlastzüge  festzustellen,  wenn  die  Fahrbahnlast  für  Fig.  149 
und  151  auf  die  Knotenpunkte  des  Obergurts,  für  Fig.  150  und  152 
auf  diejenigen  des  Untergurts  wirkt. 

Eampferverticale  Fig.  149, 150.  Fürs  Gleichgewicht  am  Kämpfer- 
gelenke 0  bestehen  die  Bedingungsgleichungen 

Weyrauoh,  Boiapiel«  nnd  Aufgaben.  26 
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sodass  allgemein 

Für  beliebige  Belastung  hat  man  nach  §  66^  5)  8)  als  Einfiuss  der 
Verkehrslast 

0 

d  l 

'  0  d 

und  durch  Substitution  in  1)  mit  den  Bezeichnungen 

(2)  6i  =  ^äir  ^  =  |7qn>         l  =  nk 
die  Beanspruchung  unsrer  Eämpferverticale 

d  l 

(3)  Fo  =  »,  +  ^^2'-P(*-«)±^^2'-P(^-«)' 

0  d 

worin  S3q  die  Beanspruchung  durch  das  Eigengewicht  allein  bedeutet. 
Der  Knotenpunkt  v  liegt  in  allen  praktischen  Fällen  (sofern 
überhaupt  Eämpferverticalen  vorhanden  sind)  für  Fig.  149  oberhalb^ 
für  Fig.  150  unterhalb  der  Verbindungsgeraden  der  beiden  ersten 
Gelenke  oder  doch  auf  derselben;  alsdann  sind  ||  ^  1,  JS^d^  die 
Influeuzlinie  für  Vq  verläuft  nach  3)  wie  in  Fig.  153  und  es  treten 
folgende  Grenzbeanspruchungen  für  bewegte  Radlastzüge  ein: 

Belastung  durch  Zug  II  von  0  bis  e,  Vorderrad  0  bei  0, 

r 

(4)  7-„  =  SBo+-^'-+^2'^(^-«)' 

0 

Belastung  durch  Zug  I  von  is  bis  l,  Bad  0  bei  d^ 

d  l 

»  0 

Die  Grenzbeanspruchungen  für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last 
ergeben  sich  aus  Fig.  153  nach  §  12,  c)  oder  aus  4)  5)  mit  P  =  sda 

(6)  F,  =  S„qF^y^,         n  =  «o  +  Si|^l^'- 


Bogenträger  mit  drei  Gelenken.  403 

Soll  das  Eigengewicht  mit  g  per  Längeneinheit  als  gleich  massig  ver- 
theilt  auf  die  Trägerlänge  gelten,  so  erhält  man  aus  1)  mit 

fdr  die  Beanspruchung  durch  Eigengewicht  allein 

Betrachten  wir  noch  zwei  spezielle  Fälle. 

Sind    die    beiden  ersten  Gelenke  und   Knotenpunkt  v  wie    beim 
Trapejsträger  durch  eine  gerade  Gurtung  verbunden,   dann  hat  man 

ii=^;  5i=l;  ^*'Y  =  «» 

womit  nach  3)  bei  beliebiger  Belastung 

d 

(8)  V,  =  ?i,  +  ^^P{d-a). 


0 


Die  obere  Grenzbeanspruchung  folgt  für  bewegte  Radlastzüge  bei 
Belastung  durch  Zug  II  von  0  bis  d,  Vorderrad  0  bei  0,  aus  8), 
für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last  aus 

(9)  >^o  =  «.  +  ^', 

während  die  untere  Grenzbeanspruchung  in  beiden  Fällen  für  Eigen- 
gewicht allein  eintritt.  Bei  gleichmässig  vertheiltem  Eigengewicht  wird 

(10)  +«„  =  ^-|f_?^. 

Sind  die  beiden  ersten  Gelenke  und  Knotenpunkt  v  wie  beim 
Salbparabelträger  durch  eine  parabolische  Gurtung  verbunden,  so 
hat  man 

(11)  J.="-^4A         l.  =  2^,        .  =  3^i, 

womit  z.  6.  die  Grenzbeanspruchungen  för  gleichmässig  vertheilte 
bewegte  Last 


(12)       Fo  =  S8o  +  3^-2f,       Fo  =  «o  + 


n       8w  —  2    2 


und  die  Beanspruchung  für  ein  gleichmässig  vertheiltes  Eigengewicht 
allein 

(13)  «0  =  +  ''' 


2 

26 
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Scheitelverticale  Fig.  149,  150.     Das  Gleichgewicht  am   Scheitel- 
knotenpunkte der  X-6urtung  verlangt 

(14)  "  Xa=0,  ra±K:,  =  0, 

sodass  bei  beliebiger  Belastung 

d 

(15)  r„  =  ^„  +  ^^P(a-c). 

Die  obere  Grenzbeanspruchung  ergibt  sich  für  bewegte  Radlastzüge 
bei  Belastung  durch  Zug  II  von  c  bis  d,  Vorderrad  0  bei  d,  aus  15), 
für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last  ans 

(16)  F„  =  JB„+^i, 

während  die  untere  Grenzbeanspruchung  in  beiden  Fällen  £ur  Eigen- 
gewicht allein  eintritt.    Bei  gleichmässig  vertheiltem  Eigengewicht  ist 

(17)  «.  =  +  -f- 

Kämpferverticale  Fig.  151,  152.    Fürs  Gleichgewicht  am  Kämpfer- 
knotenpunkte der  ^-Gurtung  hat  man 

(18)  z,  =  o,  r,  +  K,  =  o, 

wonach  für  beliebige  Belastung 


V 


(19)  n  =  «oi|2'^(''-«)- 

0 

Die  obere  Grenzbeanspruchung  folgt  fQr  bewegt.e  Radlastzuge  bei 
Belastung  durch  Zug  II  von  0  bis  v,  Vorderrad  0  bei  0,  aus  19), 
för  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last  aus 

(20)  l^o  =  »o±^\ 

während  die  untere  Grenzbeansprachung  in  beiden  Fällen  far  Eigen- 
gewicht allein  eintritt.  Bei  gleichmässig  vertheiltem  Eigengewichte  ist 

(21)  SJ<^  =  ±^- 

Scheitelverticale  Fig.  151,  152.  Die  Gleichgewichtsbedingungeo 
fUr  das  Scheitelgelenke  lauten  ^  wenn  V,  die  Verticalcomponente  des 
Gelenkdrucks  bedeutet, 

H+Xa  l-  =  0,        rs±ra  +  K,  +  ^-=-^'  Xa  =  0, 


^a  '  —  •  ■  «a 


sodass  allgemein 
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(22)  ::fVa  =  K,-—l-^H+  F,. 

Für  beliebige  Belastung  hat  man  von  der  Verkehrslast  herrührend 

d  l  d 

V,=  V-^P=\^P{l-a)-^P,        Z,  =  0, 

0  0  0 

H  wie  im  ersten  Falle.  Wir  erhalten  damit  aus  22)  bei  den  Be- 
zeichnungen 

(23)  l  =  20X,  ß^<f  —  jla^i 

für  unsre  Scheitelverticale 

d  i 

(24)  r„  =  5ß„  ±  -^4^ ^Pa  ±  ^  2'^('  -  «) • 

0  d 

Der  Knotenpunkt  c  liegt  in  allen  praktischen  Fällen  (sofern  über- 
haupt Scheitelverticalen  vorhanden  sind)  für  Fig.  151  uuter  dem 
Scheitelgelenke  und  über  der  Verbindungsgeraden  der  beiden  ersten 
Gelenke  oder  doch  auf  derselben,  für  Fig.  152  über  dem  Scheitel- 
gelenke und  unter  der  Verbindungsgeraden  der  beiden  ersten  Gelenke 
oder  auf  derselben;  alsdann  ist  0<^/S^l,  die  Influenzlinie  verläuft 
nach  24)  wie  in  Fig.  154  und  wir  erhalten  folgende  Grenzbean- 
spruchungen für  bewegte  Radlastzüge: 

Belastung  durch  Zug  II  von  0  bis  c?,  Vorderrad  0  bei  c?, 

d 

(25)  n  =  »a  +  4^  2^ -P«' 

0 

Belastung  durch  Zug  II  von  d  bis  ly  Vorderrad  0  bei  Vy 

(26)  F„  =  »„  +  i^2^('-«)- 

d 

Die  Grenzbeanspruchungen  für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last 
ergeben  sich  aus  Fig.  154. oder  aus  25)  26) 

(27)  Fa  =  SB.±^K       F^  =  SBa  +  ^^l)i. 

Soll  das  Eigengewicht  als  gleichmässig  vertheilt  auf  die  Trägerlänge 
gelten ;  so  erhält  man  aus  22)  mit 

F.  =  o,  ^  =  ^,  ir,  =  ^ 

für  die  Beanspruchung  durch  Eigengewicht  allein 

(28)  +SB„  =  ^-|S^'. 
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Fassen  wir  wieder  die  schon  oben  betrachteten  zy^ei  Spezialfälle  ins 
Auge. 

Sind  die  beiden  ersten  Gelenke  und  Knotenpunkt  c  wie  beim 
Trapezträger  durch  eine  gerade  Gurtung  verbunden,  dann  hat  man  mit 

für  beliebige  Belastung 

d 

(29)  F„  =  »«  +  -f2'^''- 

0 

Die  obere  Grenzbeanspruchung  ergibt  sich  für  bewegte  Radlastzüge 
bei  Belastung  durch  Zug  II  von  0  bis  d,  Vorderrad  0  bei  d,  aus  29), 
für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last  aus 

(30)  Fa  =  SB.+^J, 

während  die  untere  Grenzbeanspruchung  in  beiden  Fällen  für  Eigen- 
gewicht allein  eintritt  Bei  gleichmässig  vertheiltem  Eigengewichte 
wird 

(31)  +3J„  =  ^_^. 

Sind  die  beiden  ersten  Gelenke  und  Knotenpunkt  c  wie  beim 
Halbparabelträger  durch  eine  parabolische  Gurtung  verbunden,  so 
hat  man 

(32)  j„_,  „  ?!-ri /•,  /J«"-^, 

womit  z.  B.  die  Grenzbeanspruchangen  für  gleichmässig  vertheilte 
bewegte  Last  werden 

(33)  F„  =  SB,  +  ^^,  F-„  =  SB,±^^, 

und  die  Beanspruchung  für  ein  gleichmässig  vertheiltes  Eigengewicht 
allein 

(34)  «»-i'-f- 

Wenn  wir  auch  bei  den  Ableitungen  dieser  Aufgabe  die  Be- 
zeichnungen mit  besonderer  Rücksicht  auf  Fachwerke  einfachen  Sy- 
stems mit  Verticalen  wählten,  so  gelten  dieselben  doch  für  die  Yer- 
ticalen  Fig.  149 — 152  bei  sonst  ganz  beliebigem  System. 
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Aufgabe  40.  Symmetrisobes  Bogenfaobwerk  .emf)EU)ben  Systems 
mit  Verticalen  und  beliebigen  Gortongsf  ormen.  liaximalbedingnngen 
f&r  die  Stabkräfte. 

Die  Bedingungen  für  Maxima  und  Minima  der  Stabkräfte  beim 
Befahren  eines  symmetrischen  Bogenfachwerks  einfachen  Systems  mit 
drei  Gelenken  und  Verticalen  anzugeben. 

Nach  §  69,  1) — 4)  treten  die  Maxima  und  Minima  der  Stab- 
kräfte zugleich  mit  den  Maximis  und  Minimis  der  entsprechenden 
Momente  Mt  ein,  sodass  nach  §  68,  17)  für  Erstere  wie  für  Letztere 
die  Bedingung  besteht 

0  0  0  d 

Diese  Gleichung   nimmt   mit   den  in  §  69  gegebenen   Werthen   der 
Cj  V,  u,  r,  t  folgende  Formen  an: 

m  l  d  l 

(2)  FürX„  2'^=  ^   2p+UI!p-2p)' 

0  0  Od 

m—l  l  d  l 

(3)  „    Z„,  2^-'^2^+U2^-2^)> 

0  0  Od 

f» — 1  ro  l  d  l 

0  m—l  0  Od 

,9    Vm        a)  wenn  die  Fahrbahnlast  im  Knotenpunkte  m  der 

X^Gurtung  angreift, 

CTr—l  m  l  d  l 

(6)   2''+c-«)2''-'^'2'^+^(2'f-2'-p). 

0  m—l  0  Od 

b)  wenn  die  Fahrbahnlast  im  Knotenpunkte  m  der 
Z-Gurtung  angreift, 

m  m-fl  l  d  l^ 

(6)     2'J'— 2''-=?-'2''+f(2'f-2''')- 

0  m  0  Od 

Die  Grenzen  der  Summen  ^   links  bedeuten  Verticalennummern. 

Die  Gleichungen  4)— 6)  lassen  sich  für  besondere  Trägerformen 
noch  etwas  vereinfachen.  So  erhält  man  beim  symmetrischen  Trapez- 
träger mit  einer  horizontalen  Gurtung  und  nach  den  Enden  hin  zu- 
nehmenden  Verticalenlängen    wegen    f  =  i;«m  —  a,    <J  =  a)  =  a, 
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m— 1  m 


füri), 


2'  P+  (a  -  m  +  l)^P=  )-  ^P, 


m 

^0  m— 1  '         0 

m — l  m  d 

„   F„  im  Falle  a)      ^P+(a-m  +  1)^P=  -;  ^P , 

0  m— 1  '         0 

„      ,.     b)  ^p+(a-m)^P^^^P. 

0      '  m  '        0 

Selbstverständlich  hätten  wir  die  erhaltenen  Bedingungen  auch  durch 
DiflFerentiation  von  §  71,  1) — 4)  finden  können.  Dieselben  lassen 
sich  nun  wie  in  den  Beispielen  25  und  28  zur  Correctur  von  Last- 
stellungen verwenden. 

Aufgabe  41.  Gelenkdrücke  bei  symmetrisohen  BogentriLgem 
mit  drei  Gelenken  von  beliebigem  Systeme. 

Für  Bogenträger  mit  gleich  hohen  Kämpfergelenken  und  in  der 
Oeffnungsmitte  liegendem  Zwischengelenke  die  resultirendeu  Gelenk- 
drücke bei  beliebiger  Belastung  und  ihre  Grenzwerthe  für  gleich- 
massig  vertheilte  bewegte  Last  und  bewegte  Badlastzüge  anzugeben. 

Die  Berechnung  der  resultirendeu  Gelenkdrücke  ist  nöthig  für 
die  Dimensiouirung  der  Gelenke,  wobei  es  jedoch  auf  grosse  Ge- 
nauigkeit der  Druckwerthe  nicht  ankommt. 

Scheiteldmck.  Bezeichnen  jß«,  F«  den  ganzen  Scheiteldruck  und 
seine  Verticalcomponente,  so  hat  man  bei  beliebiger  Belastung 

(1)  2J,  =  |/Ä»  +  F,% 

worin  nach  §  66,  wenn  §,  SS,  dem  Eigengewichte  und  die  ^  den 
Yerkehrslasteu  allein  entsprechen, 

d  i 

(2)  B^^-^-^-^l^Pa  +  ^PQ-a)]. 

'  0  d 

d  d  t 

(3)  r.^r-^K^^.-j-[^Pa-^Pil-a)]- 

0  Od 

Hiernach  kann  Rg  für  jede  bestimmte  Bela^^tung  berechnet  werden. 
Soll  das  Eigengewicht  mit  g  per  Längeneinheit  als  gleichmässig  ver- 
theilt  auf  die  Trägerläuge  gelten,  dann  sind 

W  *-^.  S8-^',  «.-0. 


J 
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Um  den  Einfluss  der  Lasten  an  verschiedenen  Stellen  bequem 
zu  übersehen y  denken  wir  uns  vorübergehend  auch  das  Eigengewicht 

in  den  Summen  ^  berücksichtigt  und  erhalten  mit  den  Bezeich- 
nungen 

d  0 

für  beliebige  Belastung 

Diese  Gleichung  zeigt  schon,  dass  für  Z>2/*,  das  heisst  in  allen 
praktischen  Fällen ,  sämmtliche  Lasten  auf  dem  Träger  in  gleichem 
Sinne  zu  jß«  beitragen  und  zwar  jede  bestimmte  Last  P  umsomehr, 
je  grösser  ihr  Beitrag  zu  x  oder  y^  je  mehr  sie  sich  dem  Scheitel 
nähert,  ganz  wie  dies  auch  für  den  Horizontalschub  gili  Der  untere 
Grenzwerth  von  jß«  ergibt  sich  für  Eigengewicht  allein  und  ist  bei- 
spielsweise bei  gleichmässig  vertheiltem  Eigengewichte  nach  1)  4) 

(5)  3i.=.|^^§. 

Der  obere  Grenzwerth  folgt  aus  1),  fQr  gleichmässig  vertheilte  be- 
wegte Last  mit 

(6)  i?  =  §  +  |'^',  F.-»., 

also  wenn  auch  das  Eigengewicht  gleichmässig  vertheilt  ist,  wegen  4) 

(7)  JJ.  =  |^  =  fi-, 

und  für  bewegte  Radlastzüge  mit  2)  3),  wobei  Zug  I  mit  Bad  0 
über  der  Trägermitte  steht.  Da  jedoch  diese  Belastung  einer  gleich- 
mässig vertheilten  Last  annähernd  äquivalent  zu  sein  pflegt,  so  kann 
man  für  praktische  Zwecke  fast  immer  die  Grenzwerthe  des  Hori- 
zontalschubs H  auch  als  Grenzwerthe  des  Scheiteldrucks  ansehen. 
Eampferdrücke.    Für  dieselben  hat  man  bei  beliebiger  Belastung 

(8)  B  =  yH^+v\         B:=yH^+  f% 

worin 

(9)  r^^  +  l-^Pii-a),      r=»'+|2'^«- 

0  0 

H  ist  durch  2)  bestimmt,  während  bei  gleichmässig  vertheiltem  Eigen- 
gewicht §  und  SS  =  SS'  aus  4)  folgen.  Der  Symmetrie  halber  ge- 
nügt es,  die  Grenzwerthe  von  R  anzugeben. 
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Nach  8)  tragen  alle  Lasten  auf  dem  Träger  in  gleichem  Siniie 
zu  R  bei.  Der  untere  Grenzwerth  von  R  entsteht  also  fQr  Eigen- 
gewicht allein  und  ist  beispielsweise  bei  gleichmässig  vertheilteni 
Eigengewichte  nach  8)  4) 

(10)  9,_vi/rT"g-. 

Der  obere  Grenzwerth  ergibt  sich  für  gleichmässig  yertheilte  bewegte 
Last  aus  8)  mit 

(11)  /f  =  §+?^',  F=S8  +  |-', 

also  wenn  auch  das  Eigengewicht  gleichmässig  yertheilt  ist,  wegen  4), 


Bei  Belastung  durch  bewegte  Radlastzüge  genügt  es  zur  Berechnung 
des  oberen  Grenzwerthes  von  R  die  oberen  Grenzwerthe  von  H,  V 
in  1)  eiDzusetzen,  womit  man  den  ersteren  Grenzwerth  um  etwas  zu 
ungünstig  erhält. 


VII.  Abschnitt. 

Trager  mit  constantem  Horizontalschnbe.  Continnirliche  Bogen- 
trager.    Träger  mit  schief  verschiebbarem  Auflager.     Trfiger  mit 

imaginären  Gelenken. 

Beispiel  92.     Träger  mit  constantem  Horizontalsohube. 

Der  in  Beispiel  54  betrachtete  parabolische  Segmentträger  soll 
als  Träger  mit  constantem  Horizontalschube  hergestellt  und  H  so 
gewählt  werden,  dass  bei  Belastung  durch  das  Eigengewicht  allein 
keine  Beanspruchung  des  horizontalen  Untergurts  eintritt.  Die  Grenz- 
werthe  der  Stabkräfte  und  Stützenreactionen  festzustellen  (Fig.  155). 

Wir  verfahren  nach  dem  gegen  Schluss  des  §  76  hervorgehobenen 
Satze.  Da  der  Horizontal gurt  unten  liegt,  so  muss  j7  auf  Annäherung 
der  Trägerenden  hinwirken  und  da  der  Untergurt  für  Eigengewicht- 
allein  unbeansprucht  sein  soll,  so  ist  zu  wählen 

„        gl*         0,73.24*  iß^Qj. 

Die  Grenzbeanspruchungen  des  Untergurts,  welche  sich  ohne  Hori- 
zontalschub gleich  78,76  und  16,43  tn  ergaben,  werden  nun 

Z  =  78,76  -  16,43  =  62,33  tn ,        Z  =  3  «  0. 

Alle  übrigen  Stabkräfte  und  die  Stützenreactionen  bleiben  wie  in 
Beispiel  54  bestimmt.  Für  Eigengewicht  allein  sind  also  nur  die 
Obergurtstäbe  und  Yerticalen,  für  Totalbelastung  des  ganzen  Trägers 
neben  jenen  noch  die  Untergurtstäbe  beansprucht. 

Bemerkungen.  Sollte  die  Berechnung  für  bewegte  Radlastzüge 
erfolgen,  so  würden  H  und  die  unteren  Grenzbeanspruchungen  Z  wie 
oben,  die  oberen  mit  Bücksicht  auf  die  in  Beispiel  55  berechneten 
Werthe  in  Tonnen: 

Zi  =  Z,  Z^  =  81,89  -  16,43  -  65,46 

Z,  —  83,07  -  16,43  =  66,64        Z^  =  80,30  —  16,43  =  63,87 . 

Uebrige  Stabkräfte  und  Stützenreactionen  wie  in  Beispiel  55. 
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Wenn,  wie  bei  der  Riesaer  Eibbrücke,  in  der  Längsriclitnng 
mehrere  Träger  aufeinander  folgen  und  der  Horizontalschub  von 
einem  auf  den  andern  übertragen  wird,  so  ändert  sich  an  der  hier 
angedeuteten  Berechnung  absolut  nichts. 

Wäre  nicht  die  Bedingung  gestellt  gewesen ,  dass  für  Eigen- 
gewicht allein  die  Beanspruchung  des  Untergurts  Null  sei,  so  hätten 
wir  eine  andere  Wahl  von  H  treffen  können.  Am  meisten  wird  die 
Maximal- Beanspruchung  des  Untergurts  herabgesetzt,  wenn 

gemacht  wird,  unter  {Zm),  (3m)  die  Grenzbeanspruchungen  für  ir=  0 
verstauden.  Die  wirklichen  Grenzbeanspruchuugen  werden  dann  gleich 
gross  und  von  verschiedenen  Vorzeichen,  nämlich  in  unserem  Falle 

mit  i/  =  Y  (78,76  +  16,43)  =  47,59  tn 

Z  =  78,76  -  47,59  =       31,17  tn , 
Z=  16,42  -  47,59  =  —  31,17  tn. 

Allerdings  pflegt  Wechsel  von  Zug  und  Druck  nicht  erwünscht 
zu  sein. 

Beispiel  98.  OontinniTliches  Trapesbogenfaehwerk  einfachen 
Systems  mit  Verticalen.  (Feste  Hängebrücke).  Berechniing  for 
gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last. 

Für  eine  Brücke  von  Z  :=»  24  m  Spannweite  sollen  continuirliche 
Bogenträger  nach  der  Anordnung  Fig.  156  zur  Verwendung  kommen. 
Eigengewicht  per  laufenden  Meter  Träger  g  *=  0,7  tn,  Yerkehrslast 
p  =  2,8  tn.  Vom  Eigengewichte  kommen  Qz  =  0,4  tn  auf  die  Knoten- 
punkte des  Untergurts,  in  welchen  die  Fahrbahnlast  angreift,  und 
g^  =  0,3  tn  auf  diejenigen  des  Obergurts.  Die  Grenzwerthe  der 
Stabkräfte  und  Stützenreactionen  festzustellen. 

Sämmtliche  im  sechsten  und  siebenten  Abschnitte  für  Bogen- 
fachwerke  erhaltenen  Gleichungen  gelten  sowohl,  wenn  man  den 
Horizontalschub  nach  innen  und  die  Ordinaten  nach  oben  positiv 
rechnet,  als  auch  wenn  der  Horizontalschub  nach  aussen  und  die 
Ordinaten  nach  unten  positiv  angenommen  werden  (§§  66,  78).  Wir 
werden  bei  Sprengbogen  die  erstere,  bei  Hängebogen  die  letztere 
Wahl  treffen. 

Eigengewicht  allein.    Für  die   vom  Eigengewichte   allein  her- 
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rührenden   Stabkräfte   bestehen   nach   §  72,  4)   bei   unten   liegender 
X- Gurtung  folgende  Gleichungen: 


(1) 


vim,  "^~ 


(S  —  m  gX 

m 


3m [(m-l)(n-f»+l)-aff] 


Z 


m    gl 

2  ' 


'm— 1 


® 


m 


=  —  \a- —  —  w  +  1 

La  —  m  '       J 


2  ' 


'm— 1 


««=     [«; 


—  W 

—  W 


w  H — 


—  z 


■]'l 


Ausnahmen   bilden    die  Beanspruchungen   der  Eämpferverticale   und 
Scheitelverticale,  für  welche  man  nach  A.  39,  10)  17)  hat 


(2) 


SS«  =  ^- 


gl       ipj 


»„== 


^9. 


4  2    '  ""  2 

Alle  diese  Gleichangen  stimmen  genau  mit  den  in  Beispiel  89  ver- 
wendeten überein,  nar  dass  die  Ausdrücke  rechts  entsprechend  der 
nun  unten  liegenden  X- Gurtung  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen 
wie  dort  auftreten.  Da  aber  auch  die  in  den  Formeln  vorkommen- 
den Grossen  wie  dort  gewählt  sind,  so  erhalten  wir  die  gleichen 
Zahlenwerthe  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen,  nämlich  in  Tonnen: 


X,  =  2,70 
Xj  =  5,04 
3E,  =  6,30 
X^  —  O 


3i  ■=  13^28 
8»  =  10,43 
3»=  7,97 
34=    6,64 


©1 4,15 

©,  =  —  3,05 

'S), 1,41 

©^  =       6,39 


85,  =  3,15 
»j  -=  1,83 
SBj  =  0,15 
«4  =  0,60 


und  ®o  =  3,75  tn. 

Beziehen  sich  bei  Berechnung  der  Stüzeureactionen  Grössen  mit 
dem  Index  0  auf  die  der  Stütze  anliegende  OefiPhung  ohne  Zwischen- 
gelenk, so  hat  man  fQr  Eigengewicht  allein  die  Reaction  einer 
Zwischenstütze  nach  §  78,  8) 

(3)  m^il  +  l%  +  ?^i, 

sowie   die   Horizont  alreaction    und   Verticalreaction   einer  Endstütze 
nach  §  67,  17)  und  §  78,  15) 


(4) 


V         8/-' 


2  hüf 


woraus   im    vorliegenden   Falle  unter  Vernachlässigung   des  Eigen- 
gewichts der  Spannglieder  mit  g^mmQ 
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§  =  «4.y-  =  12,6to,         ib^-fl2fi 
SR  «  0,7  .  12  +  ^  12,6  =  14,7  tt 

Die  Bedingung  „Summe  aller  Horizontalkröfte  gl* 
Wendung  auf  die  Endstülze  ergiebt  die  Beanspruc 
zenden  Spanngliedes  der  Länge  s  bei  beliebiger  B 

(6)  S--S"J, 

also  im  vorliegenden  Falle  fQr  Eigei^^ewicht  alleii 


Grenzwertlie.    Nach  §  73,  l)-5)  und  §  19,  2)- 
bei  unten  liegender  X-Gurtung  die  Grenzbeanspruchu 

(6)  X.  =  |3E„,        X,-3e„, 

die  GrenzbeaDspruchuDgeu   der  ^- Gurtung  wegen 

die  Grenzbeansprnchungen  der  Diagonalen 

|i),_«.±-'a.-(i).), 

und  die  Grenzbeansprucbungen  der  Yerticalen 

IP-    _=  9i  (y  —  1)  (m  —  1}'  pl 

wobei  die  eine  Grenzbeansprachung  zur  Untersehei 
dem  mit  einer  Klammer  versehen  ibL  Abweichen! 
nach  Ä.  39,  9)  für  die  Kämpferverticale 

(10)  yo  =  ^o,         Vc  =  %-i-^' 
und  nach  A.  39,  16)  für  die  Scheitelrerticale 

(11)  V„  =  ^„,         F, -=S3„+^^- 


m  «= 

1 

X»- 

13,50 

2«=. 

66,40 

Ztn  «= 

13,28 

!>«  = 

4,15 

D»  = 

20,75 

J'»- 

3,15 

F„- 

19,35 

3 

4: 

31,50 

0 

44,75 

38,52 

3,07 

1,32 

0,64 

31,95 

9,10 

6,39 

1,38 

0,60 

5,88 

4,80, 
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Diese  Gleichungen  ergeben  mit  Rücksicht  auf  die  obigen  Formeln 
für  die  Eigengewichtsbeanspruchungen  sämmtliche  Ausdrücke  der 
Stabkräfte  ganz  wie  in  Beispiel  89,  nur  der  jetzt  unten  liegenden 
X-Gurtung  entsprechend  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen.  Da  nun 
anch  die  in  den  Gleichungen  auftretenden  Grössen  mit  den  in  Bei- 
spiel 89  verwendeten  übereinstimmen,  so  müssen  wir  die  gleichen 
Zahlenwarthe  wie  dort  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen  erhalten, 
nämlich  in  Tonnen 

fttr  »»=  1  2 

25,20 

53,90 

8,68 

—  2,80 

—  15,50 
1,61 

12,97 

sowie  Fo  =  3,75  und  20,55  tn. 

Für  die  Grenzwerthe  der  Reaction  einer  Zwischenstütze  hat  man 
nach  §  78,  6)  7) 

(12)  B  =  9(l  +  ?'+*|^  +  ?|«.,        E  =  % 

und  für  die  Grenzwerthe  der  Horizontalreaction  und  Verticalreaction 
einer  Endstütze  nach  §  67,  14)  12)  und  §  78,  12) 

(13)  ir=.§  +  0,        H=^, 

(14)  5„a3  +  M,       B=.f6-^^. 

Da  nun  p^  =  0,  so  sind  die  unteren  Grenzwerthe  aller  drei  Reac- 
tionen  deren  bereits  berechnete  Werthe  für  Eigengewicht  allein^  die 
obem  erhält  man  mit  Rücksicht  auf  3)  4)  und  q:g  =  5 

iJ  =  58l=-73,5,       H=5^  =  63,      B  =  583  =  -31,5tn. 

Die  Grenzbeanspruchungen  der  Spannglieder  treten  nach  5)  gleich- 
zeitig mit  den  Grenzwerthen  von  H  ein  und  sind  demnach 

5  =  5  ©  =  70,4,        iS  «.  ©  =  14,08  tn . 

Bemerkung.  Hätten  wir  angenommen,  dass  die  betrachteten 
Träger  einer  eingeleisigen  Eisenbahnbrücke  angehören,  welche  durch 
Locomotiven   der  Radanordnung  Fig.  18  befahren   wird,  so  wurden 


^ 
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sich  alle  Stabkräfte  den  Zahlenwerthen  nach  wie  in  Beispiel  90  mit 
entgegengesetzten  Vorzeichen  ergeben  haben.  Nur  eine  Stabkraft  S 
kommt  dort  nicht  vor^  ihre  Grenzwerthe  sind  durch  5)  mit  Rücksicht 
auf  die  Grenzwerthe  von  H  bestimmt  Indessen  wird  man  Hänge- 
bogen  ohne  genügende  Gründe  nicht  bei  Eisenbahnbrücken  an- 
wenden. 

Beispiel  94.  Oontinuirllohes  Trapesbogenfachwerk  einfachen 
Systems  mit  Verticalen.  (Feste  Hängebrücke  oder  Sprengbrüoke). 
Berechnung  für  gleichmässig  vertheüte  bewegte  Last. 

Für  eine  Brücke  mit  drei  Oeffnungeu  von  12^  24,  12  m  sollen 
continuirliche  Bogenträger  nach  der  Anordnung  Fig.  157  zur  Ver- 
wendung kommen.  Eigengewicht  per  laufenden  Meter  Träger  in  allen 
drei  Oeffnungen  g  «=  0,7  tn ,  Verkehrslast  p  =  2,8  tn.  Vom  Eigen- 
gewichte kommen  0,4  tn  auf  die  Knotenpunkte  des  Untergurts ,  in 
welchen  die  Fahrbahnlast  angreift,  und  0,3  tn  auf  diejenigen  des 
Obergurts.  Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  und  Stützenreactionen 
zu  berechnen. 

Für  die  mittlere  OefiFbung  gelten  die  im  vorigen  Beispiele  er- 
haltenen Stabkräfte.  Wir  haben  uns  also  nur  noch  mit  den  Stab- 
kräften der  äussern  Oeffnungen  und  Stützenreactionen  zu  beschäf- 
tigen.   Nach  §  17,  14)  15)  17)  hat  man 

(1)  £  =  v  =  m  —  fi      mit      /*  =  r — -r- ' 

Wie  immer  bei  Hängebogen   werden  wir  den  Horizontalschub  nach 
aussen  und  die  Ordinaten  nach  unten  als  positiv  ansehen. 

Eigengewicht  allein.  Für  die  vom  Eigengewicht  allein  herrühren- 
den Stabkräfte  hat  man  nach  §  79,  17)  19)  mit  §  31,  16)  und  1) 


3£m  =  t»(w  —  m) 


(2) 


gle      ,    ^  z 


m— 1 


«*«  gl 


c»  /  o        i    ^x  ~  9g    .        n  —  m\gl 


worin  ^  den   schon   im   vorigen   Beispiele   berechneten  Werth  hat 
Nach  Einsetzen  von  i  =  12,  fc  =  4,  w  ««  4,  A  =  3,  f*  =  4,5,  ^  =  0,7, 
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Qx  =  0,4,  g^  =  0,3,  §  =  12,6   nehmen   diese  Gleichungen   folgende 
Formen  an: 

Xm  =  3,15m -r^—, 

m 

3,„  =  13,27  -  3,32  (m  -  1)  ^f^ , 


$)„^-l,05(5-2m  +  mA:^)^^ 


SB™  =  4,35  -  1,05  fn(2-  ^t-^^^) . 

Wir  erhalten  danach  in  Tonnen: 

3Ei  —  2,70        3i  =  13,28  S), 4,15        Sß,  =  3,15 

3£,  =  5,04        3,  =  10,42  3)«  =  —  3,05        »,  =.  1,83 

3fs  =  6,30        3,—    7,96  S),  =  -l,41        »3  =  0,15. 

3E^-=0  3^=    6,63  ©4=       6,39 

Die  Beanspruchungen  der  Pfeilerverticale  und  Widerlagerverticale  fQr 
Eigengewicht  allein  sind  nach  A.  42,  7,  10) 

(3)  «o^^.-^-t''       »-  =  '2% 

woraus  SSo  =  3,75  tn,  SS,  =  0,6  tn. 

Für  die  dem  Eigengewichte  allein  entsprechende  Reaction  91 
einer  Zwischenstütze  und  die  Horizontalreaction  ^  wie  Verticalreaction 
83  einer  Endstütze  gelten  die  Gleichungen  3)  4)  des  vorigen  Bei- 
spiels, welche  liefern 

$  =  12,6,  S5  =  0,7  .  6  —  j*2  12,6  =  0, 

SR  =  0,7  (12  +  6)  +  ^  12,6  =  16,8  tn. 

Grenzwerthe.  Nach  §  79  sind  die  Grenzbeanspruchungen  aller 
Stabe,  mit  Ausnahme  derjenigen  der  Z- Gurtung,  genau  so  gross  wie 
für  Balkenträger  mit  zwei  Gelenkauflagern.  Wir  erhalten  aus  §  32, 
6)  7)  8)  und  §  19,  4)  8)  die  Grenzbeanspruchungen  der  X-Gurtung 

die  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen  mit  1) 

T)  gs       ■      (ß  —  n)(m—  1)»      ^m    pl 

(5) 


1+Ä 
9 
Weyranch,  Beispiele  und  Aufgaben.  27 


I>«-^S)m-(D™), 


n 
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oder  nach  Einsetzen  der  Zahlenwerthe 

D«  =  S)«  +  4,2  g^'j^  ^ ,        D„  =  6®„  -  (D«), 

und  die  Grenzbeanspruchungen  der  Yerticalen  mit  1) 

l  Y    —  9k (ft  —  n)  (m  --  1)«   pl 

rm        Om        nii  +  n— tt  — nm   2  * 
(6)  .  1 

oder  nach  Einsetzen  der  Zahlenwerthe 

F^  =  »„  -  4,2  §|^^\        Vm  =  6»^  -  (F„)  +  3,6. 

Ausnahmsweise  hat  man  die  Grenzbeanspruchungen  der  Pfeilerverti- 
cale  nach  A.  42,  6) 

und  diejenigen  der  Widerlagerverticale  nach  A.  42,  18) 
(8)  F»  =  »,,        F.  =  «.+^- 

Die  Grenzwerthe  von  Z^  ergeben  sich  nach  §  79,  wenn  der  Beitrag 
des  grössten  von  der  Yerkehrslast  herrührenden  Horizontalschubs 
Hp  zu  dem  für  J?p  *»  0  entstehenden  grössten  Grenzwerth  gleichen 
Sinnes  (oder  kleinsten  entgegengesetzten  Sinnes)  addirt,  der  andere 
Grenzwerth  aber  wie  für  Hp  =0  angenommen  wird.  Wir  erhalten 
so  nach  §  32,  5)  mit  §  79,  19) 


(9) 


Zm  ==  öm  +   -J-  -Sp 


-Zm  =  3m  —  (W  —   1)  (n  —  W  +  1)  ^^—y 


oder  im  vorliegenden  Falle,  weil  J9,  ^  in  allen  Oeffnungen  gleich 
gross  angenommen  wurden,  mit  §  19,  3)  einfacher 

(10)  ^w  ==  Sm  +  Y  ^Pf  Zm*^  " g~  ^^  —  C-^»»)» 

und  nach  Einsetzen  der  Zahlenwerthe,  wegen  -H),  =   -  $  =  50,4, 

2m  =  3m  +  53,09,  Zm  =  63«  -  (ZJ  . 

In  den  Ausdrücken  für  die  zweiten  Grenzwerthe  sind  die  ersten,  so- 
weit zur  Unterscheidung  nöthig,  mit  Klammern  versehen.  Die  an- 
gesetzten Gleichungen  liefern  nun  folgende  Zahlenwerthe  in  Tonnen. 


Für 

m 

»= 

l 

^m 

13,50 

z„ 

= 

66,40 

z„ 

13,28 

Dm 

= 

—    4,15 

B^ 

— s  , 

—  20,75 

F„ 

« 

3,15 

F„ 

— 

19,35 

sowie  Vq 

=  3,75  und  20, 

3 

4: 

31,50 

0 

61,05 

59,72 

13,29 

19,94 

0,64 

31,95 

9,10 

6,39 

—  1,38 

0,60 

5,88 

4,80, 
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2 
25,20 
63,51 

0,99 

—  2,80 

—  15,50 
1,61 

12,97 
)  tn. 

Für  die  Grenzwerthe  der  Beaction  i{  einer  Zwischenstütze,  so- 
Tvie  der  Horizontalreaction  H  und  Yerticalreaction  B  einer  Endstütze 
gelten  die  Gleichungen  12) — 14)  des  vorigen  Beispiels,  welche  wegen 
P  =  Po»  i'  =  5'o  "Dd  q'.g^b  liefern : 

R  =  bm-=U  22 '=91=' 16,8 

ir-=5$=63  H  =  §  =  12,6 

i  =  2,8  .  6  =  16,8        2f  =  -  A  50,4 16,8  tn. 

Damit  sind  sämmtliche  Grenzwerthe  bestimmt.  Dieselben  wurden 
in  Fig.  158  für  eine  Trägerhälfte  eingetragen. 

Bemerkungen.  Wie  obige  Zusammenstellung  zeigt,  sind  sämmt- 
liche Eigengewichtsbeanspruchungen  und  mit  Ausnahme  der  Z^  auch 
sämmtliche  Grenzbeanspruchungen  genau  gleich  den  gleich  bezeich- 
neten der  Mitteloffnung.  Dies  konnten  wir  nach  dem  am  Schlüsse 
des  §  20  Gesagten  von  vornherein  ^rissen  (auch  aus  einem  Vergleiche 
der  verwendeten  Formeln  entnehmen),  da  das  Gebilde  der  Stabaxen 
einer  äussern  Oeffnung  demjenigen  eines  Trägerstücks  der  Mittel- 
öffnung congruent  ist  und  jp,  g  in  beiden  Oeffnungen  gleich  gewählt 
wurden.  Man  kann  also  in  solchen  Fällen  die  Rechnung  bedeutend 
abkürzen,  was  wir  hier  unterlassen  haben,  um  die  Uebereinstimmung 
unmittelbar  hervortreten  zu  lassen,  und  weil  nicht  immer  Jc  =  f, 
i  =  2/(^,  i>=jPo;  9=^90  zu  sein  brauchen.  Dass  nicht  auch  die 
Grenzbeanspruchungen  Zm  übereinstimmen,  trotzdem  ein  bestimmter 

Horizontalschub  H  zu  allen  Zm  gleiche  Beiträge  H^  liefert,   liegt 

daran,  dass  für  die  Oeffnung  ohne  Zwischengelenk  der  Horizontal- 
schub unabhängig  von  ihrer  Belastung  entsteht,  während  fQr  die 
OefEnung  mit  Zwischengelenk  durch  jeden  von  der  Yerkehrslast  her- 
rührenden Horizontalsehub  eine  Verkehrsbelastung  bedingt  ist^  deren 

Wirkung  sich  mit  derjenigen  des  Horizontalschubs  combinirt. 

27* 


n 
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Hätte  der  Träger  nur  eine  Oeffiiung  ohne  Zwischengelenk  tmd 
eine  mit  Zwischengelenk  gehabt^  so  würde  die  Berechnung  ganz  wie 
oben  durchzuführen  gewesen  und  die  Reaction  F,  H  der  Endstütze, 
welcher  die  OeflFnung  mit  Zwischengelenk  anliegt,  wie  in  Beispiel  89 
bestimmt  geblieben  sein.  Bezüglich  dieser  Reaction  bei  Anschluss 
eines  Spanngliedes  (Fig.  156)  siehe  Beispiel  93. 

Wäre  der  Träger,  umgekehrt  wie  hier,  nach  Art  der  Fig.  159 
angeordnet  worden  (in  welchem  Falle  wir  wie  immer  bei  Spreng- 
bogen den  Horizontalschub  nach  innen  und  die  Ordinaten  nach  oben 
positiv  annehmen),  so  würde  für  die  Stabkräfte  der  Oeffnong  mit 
Zwischengelenk  die  Berechnung  des  Beispiels  89  ohne  jede  Aenderong 
gelten,  für  die  Stabkräfte  der  Oeffnungen  ohne  Zwischengelenk  aber 
die  obige  Berechnung  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dass  in  den 
verwendeten  Gleichungen  der  §§  31,  32,  79  und  Aufgabe  42  wegen 
nun  oben  liegender  X- Gurtung  die  oberen  statt  der  unteren  Vor- 
zeichen Verwendung  zu  finden  hätten,  womit  alle  Stabkräfte  die  oben 
gefundenen  Zahlenwerthe  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen  erhielten. 
Die  Stützenreactionen  würden  wie  oben  bestimmt  bleiben.  Im 
nächsten  Beispiele  ist  die  Berechnung  fQr  bewegte  RadlasizQge  ge- 
geben. 

Beispiel  95.  Continnirliches  Trapezbogenfaohwerk  einfachen 
Systems  mit  Vertiealen.     Bereohnnng  für  bewegte  Hacüantaüge. 

Für  eine  eingeleisige  Eisenbahnbrücke  sollen  continuirliche  Bogen- 
träger  nach  der  Anordnung' Fig.  159  mit  Oeffnungen  von  12,  24, 
12  m  zur  Verwendung  kommen.  Eigengewicht  per  laufenden  Meter 
Träger  g  «=  0,7  tn,  wovon  0,4  tn  auf  die  Knotenpunkte  des  Obergurts, 
in  welchen  die  Fahrbahnlast  angreift,  und  0,3  tn  auf  diejenigen  des 
Untergurts  kommen.  Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  und  Stützen- 
reactionen festzustellen ,  wenn  die  Brücke  durch  Badlastzüge ,  zu- 
sammengesetzt aus  Locomotiven  der  Radanordnung  Fig.  18,  be- 
fahren wird. 

Die  mittlere  Oeffnung  stellt  ein  Bogenfachwerk  mit  drei  Ge 
lenken  dar,  dessen  vollständige  Berechnung  unter  obigen  Voraus- 
setzungen in  B.  90  gezeigt  wurde.  Auch  die  Grenzwerthe  des  Hori- 
zontalschubs bleiben  wie  dort 

§  —  12,6,        H  =  12,6  -f  49,94  =  62,54  tn . 

Die  in  B.  90  festgestellten  Eigengewichtsbeanspruchungen  und  Grenz- 
beanspruchungen   der  Stäbe   gelten    nach  §  20  auch  für   die  gleich- 
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bezeichneten  Beanspruchungen  der  Endoffnuugen  (Fig.  159,  vgl.  auch 
die  Bemerkungen  zum  vorigen  Beispiele),  da  das  Gebilde  der  Stab- 
axen  einer  äusseren  Oeffiiung  demjenigen  einer  Trägerhälfte  der 
Slittelöffhung  congruent  ist.  Eine  Ausnahme  machen  nur  die  Grenz- 
beanspruchungen Zm,  des  geraden  Yerbindungsgurts  der  Auflager. 
Diese  ergeben  sich  nach  §  79 ,  wenn  der  Beitrag  des  grössten  von 
der  Verkehrslast  herrührenden  Horizontalschubs  Hp  zu  dem  für  Hp  =  0 
entstehenden  grössten  Grenzwerthe  gleichen  Sinnes  (oder  kleinsten 
entgegengesetzten  Sinnes)  addirt,  der  andre  aber  wie  für  j9p  =  0  an- 
genommen wird.  Wir  erhalten  so  nach  §  33,  2)  und  §  79,  19)  fol- 
gende Grenzwerthe.  Mit  dem  grössten  Hp  (Belastung  der  Mittel- 
oShung  durch  Zug  I,  Rad  0  bei  d) 

(1)  ^m  =  3w 1  ^^' 

Belastung  der  betrachteten  Seitenöfihung  allein  durch  Zug  I,  Rad  0 
bei  Verticale  m  —  1 , 

TO— 1 

(2)  Z„  =  3„  +  [(n-fM+l)2-P« 

0 


m— 1 


Ih 


m — 1 


Diese   Gleichungen   liefern   mit    2=12,    n  =  i,    X=^S,  ;?  =  3,16, 
Hp  =  49,94   und   den   aus   der  Tabelle  in  Beispiel  6  entnommeneu 

oder  wie  in  Beispiel  42  berechneten  Summen  ^  folgende  Grenz- 
beanspruchungen : 

Zi  =  —  13,28  —  52,60 65,88  tn 

Z, 10,43  —  52,60  =  —  63,02  „ 

Z,  =  —    7,97  -  52,60  =  -  60,57  „ 
^4  —  —    6,64  —  52,60  ==  —  59,24  „ . 

2i  =.  -  13,28  +  (4.0     +  0 .  173)  -'^  =  -  13,28  tn  (—  13,28) 

Z^ 10,43  +  (3  .  30,2  +  1 .  89,4)  ^-  =         3,11  „  (       2,71) 

Z, 7,97  +  (2  .  80,7  +  2  .  32,4)  ^  =       13,40  „  (      13,40) 

Z^ 6,64  +  (1 .  144  +  3  .  10,2)  ^  =      24,01  „  (     24,96). 

Die  Ansätze  der  zweiten  Grenzwerthe  entsprechen  der  ersten  Rieh- 
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tung  des  Zuges  I,  während  die  Besnltate  für  die  zweite  Zagrichtong 
in  Klammern  beigefügt  sind. 

Die  vom  Eigengewichte  allein  herrührenden  Verticalreactionen 
der  Stützen  hat  man  nach  §  78,  16)  8)  für  eine  Endstütze 

(3)  SB  =  0, 

und  für  eine  Zwischenstütze,  wenn  Iq,  g^  der  anliegenden  Endöffhong 
entsprechen, 

(4)  n  =  '4  +  ^-^  +  X^> 
das  heisst  also 

ai  =  0,7  (12  +  6)  +  ^  12,6  =  16,8  tn. 

Die  Grenzwerthe  der  Verticalreaction  B  einer  Endstütze  ergeben  sich 
nach  §  78,  13)  14)  wie  folgt.     Mit  dem  grossten  Hp 

(5)  B^-fH,, 

bei  Belastung  der  anliegenden  Oeffnung  durch  Zug  II,  Vorderrad  0 
bei  Z, 

(6)  B^^'^Fa. 

Wir  erhalten  so 

-B  =  -  ^  49,94  =  -  16,65,       B  =  ^^  =  21,42  tn. 

Der  untere  Greuzwerth  der  Reaction  einer  Zwischenstütze  ist  R  =  % 
der  obere  ergiebt  sich  wegen  {  «=  22^,  k  =  f  hei  Belastung  der  bei- 
den anliegenden  Oeffhungen  durch  Zug  I,  Rad  0  bei  d  oder  der 
Stütze  selbst  (oder  an  beliebiger  Stelle  zwischen  diesen  Punkten) 
nach  §  78,  5) 

(T)  2J  =  9fl  +  f  2^«+2^  +  f2'^(^«-«)- 

®       0  d  ®       0 

Diese  Gleichung  liefert  mit  Rad  0  bei  d  für  die  erste  ZugrichtoDg 

R  =»  16,8  +  ^^^  +  4  .  6  +  4  +  j^  (5. 11,9  +  6. 7,7  +  6 .6,4  +  6.5,1 

+  4  .  3,9  +  5  .  0,9)  =  79,87  tn, 
und  für  die  zweite  Zugrichtung 

ü  =  16,8  -f  ^  +  4 .  6  +  4  +  5  +  ^  (6  .  11,7  +  4  .  10,5  +  5 .  7^ 

+  6  .  3,3  +  6  .  2  +  6  . 0,7)  -=  79,69tn. 

Mit  Rad  0  bei  der  Stütze  hätten  wir  für  die  erste  und  zweite  Zag- 
richtung  dieselben  Werthe   erhalten   wie   fdr  die  zweite  und  erste^ 
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Die  horizontalen  Grenzreactionen  der  Endstützen  sind  die  Grenz- 
"werthe  von  H.  Sämmtliche  Grenzwerthe  einer  Trägerhälfte  sind  in 
Fig.  160  eingetragen. 

Hätte  der  Träger  nebqp  der  Oeffiiung  mit  Zmschengelenk  nur 
eine  Oeffnung  ohne  Zwischengelenk  gehabt^  so  würde  die  Berechnung 
ganz  wie  oben  durchzuführen  gewesen  und  die  Beaction  F,  H  der 
einen  Endstütze  wie  in  Beispiel  90  bestimmt  geblieben  sein.  Wäre 
der  Träger  als  Eängebogen  nach  Art  von  Fig.  157  angeordnet  ge- 
'wesen,  so  würden  sich  bei  gleichem  Vorgehen  wie  oben^  wegen  ge- 
änderter Lage  der  X-Gurtung,  für  gleiche  Qx^  g»  alle  Stabkräfte  mit 
entgegengesetzten  Vorzeichen  den  Zahlenwerthen  nach  wie  oben  er- 
geben haben.  Die  Stützenreactionen  würden  wie  oben  geblieben 
sein,  dabei  jedoch  der  Horizontalschub  nach  Aussen  als  positiv 
gelten. 

Beispiel  06.  Oontinnirliches  Halbparabelbogenfaohwerk  ein- 
fachen Systems  mit  Verticalen.  (Peste  Hängebrücke).  Berechnung 
für  gleiohmässig  vertheilte  bewegte  Last. 

Für  eine  Brücke  von  ü  =  40  m  Spannweite  sollen  continuirliche 
Bogenträger  nach  der  Anordnung  Fig.  161  mit  parabolischem  Ober- 
gurte zur  Verwendung  kommen.  Eigengewicht  per  laufenden  Meter 
Träger  ^=  1,2  tn,  Verkehrslast  jp  =  2  tn.  Vom  Eigengewichte 
kommen  g^  »>  0,6  tn  auf  die  Knotenpunkte  des  Untergurts,  in  wel- 
chen die  Fahrbahnlast  angreift,  und  g,  =  0,6  tn  auf  diejenigen  des 
Obergurts.  Das  Eigengewicht  der  Spannglieder  beträgt  g^  =  0,15  tn 
per  laufenden  Meter  Horizontalprojection.  Es  sind  die  Grenzwerthe 
der  Stabkräfte  und  Stützenreactionen  zu  berechnen. 

Wie  bei  Hängebogen  üblich  und  nach  §§  66,  78  bei  Anwendung 
unsrer  Formeln  freigestellt,  nehmen  wir  die  Ordinalen  nach  unten 
nnd  den  Horizontalschub  nach  aussen  als  positiv  an.  Die  Form- 
berechnung bleibt  genau  wie  in  Beispiel  91  und  ergiebt  die  dortigen 
Zahlenwerthe. 

Eigengewicht  allein.  Für  Belastung  durch  das  Eigengewicht 
allein  hat  man  nach  §  75,  6)  die  Beanspruchungen  der  X- Gurtung 
und  Diagonalen 

Xm  =  0,  S)„  =  0, 

die  Beanspruchungen  der  Verticalen 

»m  =  A<7.  =  l,2tn, 
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jedoch  ausnahmsweise  nach  A.  39,  13)  17) 

Für  die  Z-Gurtuhg  liefert  §  75,  6) 

wonach    mit   den   aus   der  Form  her echnung  zu  entnehmenden,  j?«  in 

Tonnen : 

3,  ==  53,14  8,  -=  49,20 

3,  =  52,15  3,  =  48,72 

3»  =  51,26  3«  =  48,38 

3,  =  50,47  3.,  =  48,14 

3^  =  49,78  3.0  ■=  48,02 . 

Alle  diese  Beanspruchungen  sind  genau  so  gross  wie  die  gleich  be- 
zeichneten des  Beispiels  91,  nur  von  entgegengesetzten  Vorzeichen. 
Für  die  vom  Eigengewichte  allein  herrührenden  Stützenreactionen 
gelten  die  Gleichungen  B.  93,  3)  4),  wonach  die  Horizontalreaction 
und  Verticalreaction  einer  Endstütze 

$  =  -^1^  =  48,         58  =  0,15^-^48^ 23,18, 

und  die  Reaction  einer  Zwischenstütze 

SR  =  1,2  .  20  +  ^  48  +  0,15  .  5,5  —  48,82  tn. 

Die  Beanspruchung  der  Spannglieder  ist  durch  Gleichung  B.  93,  5) 
bestimmt,  welche  für  Eigengewicht  allein  liefert 

@  =  48^  =  53,67  tn. 

Grenzwerthe.  Da  die  Formberechnung  genau  dieselben  A»,  Wd, 
W9  wie  in  Beispiel  91  erg^b  und  damit  bei  gleichen  n,  f  auch  die 
f,  V,  %  %,  ^  gleiche  Werthe  erlangen,  so  gelten  für  die  Grenzwerthe 
der  Stabkräfte  die  in  Beispiel  91  verwendeten  Gleichungen  der 
§§  70,  75,  19  und  Aufgabe  39,  jedoch,  weil  die  X  Gurtung  jetzt  unten 
liegt,  mit  den  unteren  statt  oberen  Vorzeichen.  Da  ferner  die  in 
den  Gleichungen  auftretenden  Grössen  von  gleichen  Werthen  wie  in 
Beispiel  91  sind,  so  erhalten  wir  bei  gleichem  Vorgehen  wie  in  Bei- 
spiel 91  sämmtliche  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  von  gleichen  Zahlen- 
werthen  wie  dort  und  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen.  Es  sind 
also  die  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen  in  Tonnen: 
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-X,  "=  ±   5,19  Zi  =  141,70  Z,  =  53,14 

Xj  =  ±  11,12  i?j  =  139,71  Zs,  =  51,51 

Xs  =  +  17,93  Z,  =  139,19  2j  =  48,77 

X,  =  +  25,69  Z^  =  140,09  Z«  =  44,97 

Xj  =  +  34,29  Zj  =  142,36  ^j  =  40,16 

-X«  =  ±  43,08  Zg  =  145,84  Z«  =  34,56 

X,  =  +  49,98  Zj  ==  149,76  Z,  =  28,88 

Xg  =  +  49,87  2g  =  152,13  Z^  =  25,27 

Xj,  =  +  34,20  Zg  =  147,69  Z,  =  28,83 

X,o  =  +    0  iJ„=- 128,06  Z,o  =  48,02, 

und  die  Grenzbeansprucliungen  der  Ffillungsglieder: 

Fo  ==  -  11,19  7o  =■       14,39 

A  =  ±  12,88  Fl  «==  -  9,81  F,  =       16,21 

D,  =  +  12,50  F,  =  -  8,94  F,  =       15,34 

Dg  =  +  12,22  F,-=-  7,85  F,  =       14,25 

A  =  +  12,00  F*  =  —  6,53  F^  =       12,93 

D6-  + 11,74  Fj 4,80  F5=       11,20 

D,  =  +  1 1,01  Fg  =  9,35  Fg  =  —    2,95 

2)^  = +  10,59  F7=  7,48  F,  =  -    1,08 

Dg  — +    9,29  Fg  —  -  2,80  Fg  =        9,20 

A  =  ±  19,96  F9  =  -  5,54  F»  =       11,94 

Ao  =  ±  35,35  Fio=  0,60  F,„=         2,60. 

FQr  die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  gelten  die  Gleichnngen 
B.  93,  12) — 14).  Hiemach  treten  die  unteren  Grenzwerthe  fQr  Eigen- 
gewicht allein  ein,  während  mit  j>o  =  0,  p:jr  =  2:l,2  die  obere 
Grenzreaction  einer  Zwischenstütze 

R  =  48,82  +  40  +  ^  j*j  48  =  128,82  tn , 

sowie  die  oberen  Grenzwerthe  der  Horizontalreaction  und  Vertical- 
reaction  einer  Endstütze 

fi'-f;|§  =  128tn, 

B  =  -  23,18  —  II  n  *^  ""  ~  ^^'^^  *"  • 
Die  Grenzbeanspruchungen  der  Spannungsglieder  treten  nach  B.  Q3,  5) 
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zugleich  mit  den  Grenzwerthen  von  U  ein ,  sie  sind  also  @  =  53,67 
und 

S  =  53,67  ^'2==  143,12  tn. 

Hätten   wir   das  Eigengewicht   der  Spannglieder  vernachlässigt,   so 
würden  sich  nur 

ö  =  -  24        SR  =  48        5  —  —  64        12  =  128 

anstatt  der  oben  berechneten  Werthe 

—  23,18  48,82  —63,18  128,82 

ergeben  haben,  alle  übrigen  Werthe  aber  ungeändert  geblieben  sein. 

Beispiel  97.  Continuirliohes  Halbparabelbogenfachwerk:  ein- 
fachen Systems  mit  Verticalen.  (Feste  Hängebrücke  oder  Spreng- 
brücke).    Berechnung  für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last. 

Für  eine  Brücke  mit  drei  OeflPnungen  von  20,  40 ,  20  m  Spimn- 
weite  sollen  continuirliche  Bogenträger  nach  der  Anordnung  Fig.  162 
mit  parabolischem  Obergurte  zur  Verwendung  kommen.  Eigen- 
gewicht per  laufenden  Meter  in  allen  drei  Oeffnungen  g  =^  1,2  tn, 
Verkehrslast  jp  s=  2  tn.  Vom  Eigengewichte  kommen  0,6  tn  auf  die 
Knotenpunkte  des  Untergurts,  in  welchen  die  Fahrbahnlast  angreift^ 
und  0,6  tn  auf  diejenigen  des  Obergurts.  Die  Grenzwerthe  der  Stab- 
kräfte und  Stützenreactionen  festzustellen. 

Fflr  die  mittlere  Oeffnung  gelten  dieselben  Stabkräfte  wie  im 
vorigen  Beispiele.  Wir  haben  uns  also  nur  noch  mit  den  Stab- 
kräften der  äussern  Oeffnungen  und  Stützenreactionen  zu  beschäftigen, 
wobei  der  Horizontalschub  nach  aussen  und  die  Ordinaten  nach 
unten  positiv  angenommen  werden.  Da  das  Gebilde  der  Stabaxen 
der  Endoffnung  demjenigen  des  ersten  Trägerstücks  der  Mitteloffnung 
congruent  ist,  so  hat  man  wie  in  den  Beispielen  91  und  96: 


für  m 


im 

hm 

^m 

dm 

e 

V 

1 

0,95 

4,55 

2,21 

4,97 

4,79 

5,35 

2 

1,80 

3,70 

2,17 

4,21 

4,35 

—  4,93 

3 

2,55 

2,95 

2,14 

3,56 

—  3,93 

—  4,54 

4 

3,20 

2,30 

2,10 

3,05 

-  3,54 

4,18 

5 

3,75 

1,75 

2,07 

2,66 

—  3,18 

—  3,89 

6 

4,20 

1,30 

2,05 

2,38 

—  2,89 

—  3,71 

dm 

£ 

V 

2,21 

—  2,71 

—  3,80 

2,12 

2,80 

—  4,67 

2,07 

3,67 

—  11,00 

2,06 

10,00, 
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Qtn  '*tn  •'Hl 

für         w-=7  4,55  0,95  2,03 

8  4,80  0,70  2,02 

9  4,95  0,55  2,01 
10  5,00  0,55  2,00 

und  nach  §  16,  11)  13)  weiter 

a?m  =  A  =  2,  ^^  =  wa  =w^  =  hQ  =  5,5. 

Alle  Längen  sind  in  Metern  gegeben. 

EigeiigewiclLt  allein.    Nach  §  79,  28)  hat  man  für  die  X-6ur- 
tuDg  und  Diagonalen  in  allen  Feldern 

3e,„  =  o,      S)„=«o 

und  für  die  Verticalen  mit  gx  =  0,6 

SSm  =  ^9x  =  1,2  tu . 
Jedoch  bilden  Ausnahmen  und  folgen  aus  A.  42,  7)  10) 

»o  =  «io  =  ^  =  0,6tn. 

Für  die  Z-Gurtung  liefert  §  79,  28)  mit  dem  schon  im  vorigen  Bei- 
spiele berechneten  Werthe  §  =  48 


o«  — 

ff.      TO 

=  24«„, 

woraus 

in  Tonnen: 

Si 

=  53,14 

3.= 

49,20 

3. 

—  52,15 

3v  = 

48,72 

3» 

=  51,26 

Ö8 

48,38 

3* 

=  50,47 

3»  = 

:  48,18 

ds 

=  49,78 

3io  ■= 

.  48,02. 

Alle  diese  Beanspruchungen  sind  genau  den  gleich  bezeichneten  der 
mittleren  Oeffnung  entsprechend.  Da  dies  nach  Ausweis  der  ange- 
wandten Formeln  so  sein  muss,  so  wäre  eine  besondere  Berechnung 
der  Eigengewichtsbeanspruchungen  für  die  äussern  Oeffnungen  über- 
flüssig gewesen.     (Vgl.  die  Bemerkungen  zu  Beispiel  99). 

Für  die  vom  Eigengewichte  allein  herrührende  Beaction  91  einer 
Zwischenstütze,  sowie  die  Horizontalreaction  ^  und  Yerticalreaction 
93  einer  Endstütze  gelten  die  Gleichungen  B.  93,  3)  4),  welche  liefern 

$  =  ^f7r-48*°'        »-=1,2.10-^48  =  0, 
5R  =  1,2  (20  +  10)  +  ^  48  —  48  tn. 
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Grenzwerthe.  Da  g^  p  in  allen  OefiPnungen  gleich  gross  ange- 
nommen wurden,  so  haben  wir  nach  §  19,  2) — 4)  8)  zur  Berechnung 
einer  Grenzbeanspruchung  aus  der  andern 


(1) 


worin  der  eine  Grenzwerth  zur  Unterscheidung  vom  andern  mit  einer 
Klammer  versehen  ist.  Hiernach  sind  die  beiden  Grenzbeanspruchungen 
jedes  Stabes  der  X- Gurtung  und  jeder  Diagonale  numerisch  gleich 
und  von  verschiedenen  Vorzeichen,  während  für  die  Z- Gurtung  und 
Verticalen 

Zm  =  3,667  3,  -  (Z,),         F«  =  6,4  -  (F.). 

Es  bleibt  nun  noch  für  jeden  Stab  eine  Grenzbeanspruchung  aus- 
zudrücken. 

Die  Grenzwerthe  einer  Stabkraft  ergeben  sich  nach  §  79,  wenn 
man  den  Beitrag  des  grossten  von  der  Verkehrslast  herrührenden 
Horizontalschubs  Hp  zu  dem  für  J?p  =  0  entstehenden  grossten  Grenz- 
werth gleichen  Sinnes  (oder  kleinsten  entgegengesetzten  Sinnes) 
addirt,  den  andern  Grenzwerth  aber  wie  für  Hp  annimmt.  Der 
grösste  von  der  Verkehrslast  herrührende  Horizontalschub  ist  nach 
§  79  und  wegen  f  =  Je,  l,  =  21,  p,  =i), 


(2) 


TT    ^(Ell)    -PR 
-^P  "~  \Sf/»  "~  2Ä;  ' 


wenn  sich  der  Ausdruck  mit  dem  Index  e  auf  die  Oeffnung  mit 
Zwischengelenk,  der  zweite  Ausdruck  auf  die  betrachtete  Oe&ung 
bezieht.  Die  Beiträge  dieses  Horizontalschubs  zu  den  Stabkräften 
sind  nach  §  79,  26) 


(3) 


Zm  =  —  fn{n  —  m) 


2A 


m 


X  =  («»-l)(n-m+l) 


m    P*  _L  P'      , 


*,»-l    2 


Für   die   dem  Falle  fip  =  0   entsprechenden   Grenzwerthe   der  Gur- 
tungskräfte hat  man  nach  §  32,  4)  5) 


i 
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X,n  =  W(W  — W)~T-,  X;;,  =  0, 


2Ä. 

n 

2  ' 


^.  =  3™  -  (m  -  1)  (n  -  in  +  1)  r^^%        ^.  =  3 

'  m— 1 


in  • 


Daher  ist  je  eine  Grenzbeansprachung  im  Ganzen 
(4)  X«  =  w(w  — w)|^, 


^K 


». 


(5)  Z„  =  3,„  _  (m  -  1)  (m  -  m  +  1) 

"m— 1 

woraus  mit  den  oben  berechneten  3m  unter  Beachtung  des  über  die 
zweiten  Grenzwerthe  Gesagten  folgende  Grenzbeanspruchungen  in 
Tonnen  hervorgehen: 


X.  =  +    7,91 

z,=. 

53,14 

Zi  —  141,72 

Xj  =  +  17,30 

z,= 

34,98 

Zj  =  156,25 

X,  =  +  28,47 

^5-= 

14,24 

Zj  —  173,73 

X^  =  4-  41,74 

z,  =  - 

9,33 

Z4  —  194,40 

Xs  —  +  57,14 

^6  =  - 

36,62 

Z5  —  219,16 

Xg  =  +  73,85 

z, 

67,94 

Zg  —  248,36 

X,  =  ±  88,42 

z,_- 

101,26 

Z,  =  279,92 

Xg  =  +  91,43 

z« 

130^3 

Zg  —  307,64 

Xs  —  +  65,45 

z,  =  - 

135,63 

Z,  —  312,16 

X.0-+    0 

Zjo 

82,89 

Z,o  =  248,98 . 

Für  die  Diagonalen  ergeben  sich  aus  3)  die  Beiträge  des  grössten 
TOD  der  Verkehrslast  herrührenden  Horizontalschubs  in  Tonnen: 

66 


A'=2(j^  +  9)^  =  19, 
A'=2(^,  +  7)i|=19,76 
A'  =  2(^3+5)M«=.19,91 
A'=  2  (3^ +3)1?^  =  20,22 
A'  =  2(^+l)M«-18,50 
A'=-2(^-l)M|  =  l7,99 
A'  =  2  (,^  -  3)  ?Ji  =  16,15 
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A'-2(^-5)g-         3,19 

A.'-=2(-^-9)?;5« 67,42. 

Die  Grenzbeanspruchungen  ohne  Bücksicht  auf  Hp  sind  f&r  die  Dia- 
gonalen 1  bis  7  wegen  0  <  w  —  «  <  n  nach  §  32,  10) 

n    1 

und  ffir  die  Diagonalen  8  bis  10  wegen  m  —  €  >  n  nach  §  32,  7) 

^    ^^ (m  —  g)  (n  —  m)»     g  —  1     ^m    pl 

^^  w  ~  m  -  e  (n  —  1)        g       A,^i   2  ' 

7)     — -         (m  —  g  —  n)  (m  —  1)'  ^m_  pl 
n  —  m  —  g  (n  -  1)     Ä„_i   2  ' 

sodass  also  der  erste  Werth  negativ,  der  zweite  positiv  ist.  Daher 
folgt  mit  Rücksicht  auf  3)  oder  die  Vorzeichen  der  berechneten  D« 
eine  Grenzbeanspruchung  im  Ganzen  für  die  Diagonalen  1  bis  7 

für  die  Diagonale  8 

(l\  n  (w  —  g  —  f»)  (m  —  1)*    ^m    pl      ,     j.^ 

und  für  die  Diagonalen  9  bis  10 

ffl\  T)     —  (W  —  g  —  ^)  (W  —  ^)*     ^m     pl 

[^ö)  ^«  —     n  -  m  -  g  (n  -  1)     Ä^^    2  ' 

Da  aus  7)  8) 

n  2,67  .  64  .  2,07  •  2         „q  „„ 

-^9         "     84,08.  OJÖ  '''*''" 

„  10.81.2,06.2  ar  Ad 

Ao -9o7ö;m ^'-^2, 

BD  erhalten  wir  bei  Beachtung  von  1)  folgende  Grenzbeanspruchungen 

in  Tonnen: 

D,  =  +  19,66  A  =  ±  17,99 

Z),  =  +  19,76  A  =  ±  16,15 

I>3  =  + 19,91  -08  =  +    9,62 

A  -=  ±  20,22  I>9  =  ±  29,70 

2)5  =  +  18,50  i),o  =  +  67,40. 
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Ffir  die  Yerticalen  liefert  3)  die  Beiträge  des  grossteu  von  der 
Verkehrslast  herrührenden  Horizontalschubs  in  Tonnen: 


^x' 2(^  +  7 

^«' — 2(^+5 

^e' 2(^-3 

^»' 2(^-7 


=  —  17,36 
=  -  16,49 
=  -  15,25 
=  —  13,48 
=  -  10,85 
=  —  6,94 
=  -  1,05 
-.  7,15 
—       16,36. 


n — 2(-i--9 

Die  Grenzbeanspruchungen  ohne  Rücksicht  auf  Hp  sind  für  die  Yer- 
ticalen 1  bis  6  wegen  0  <  w  —  v  <  n  nach  §  32,  11) 

F.  =  SB.  +  (n  -  2  m  +  1  -  m  5^)  ^ ,       F.  =  JB„ , 
und  für  die  Verticalen  7  bis  9  wegen  m  —  v  >  n  nach  §  32,  8) 

F    =  SR    4-  (*^  —  y)  (n  —  m)'  y  — 1  pX 

V    —  iR  (w  -  y  -  n)  (m  —  1)*  j?  X 

wobei  also  der  erste  von  der  Yerkehrslast  herrührende  Ausdruck 
positiv,  der  zweite  negativ  ist.  Daher  erhält  man  mit  Rücksicht  auf 
3)  oder  die  Yorzeichen  der  berechneten  Vln  eine  Grenzbeanspruchung 
im  Ganzen  für  die  Yerticalen  1  bis  6 


(9) 

für  die  Yerticale  7 


'm  ■*"  'Olli  "T"    Vni} 


(10) 


F„  =  » 


m 


(m  --  y  —  n)  (m  —  1)*  pX 
n  —  m  —  ^(n—  1)     2 

und  für  die  Yerticalen  8  bis  9 


+  K., 


(11) 


m 


(m  —  V  —  fC)  {m  —  \y  pX 
n  —  m  —  V  {n  —  1)      2 
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Unter  Beachiang  des  über  den  zweiten  Grenzwerth  Gesagten  erhalten 
wir  hiernach  folgende  Grenzbeansprachungen  in  Tonnen: 

F,  =  1,2  -  17,36 16,16 

F,  =  1,2  —  16,49  =  —  15,29 

F,  ==  1,2  —  15,25  =  —  14,05 

F^  =  1,2  —  13,48  =  —  12,28 

Fj  =  1,2  —  10,85  ==  —    9,65 

F«  =  l,2—    6,94  =  —    5,74 

F,  =  1,2  -  ^-^^^  -  1,05  =  -  1,40 
r  ^--12      '■"•'^^•^ 474 

»'s  —  A.^            44^03  *'** 

V  =19 ^^  •  ^*  •  ^  _= 1 1  60 

F,  =  6,4  +  16,16 -=  22,56  Fj  =  6,4  +    5,74  =  12,14 

Fj  =  6,4  +  15,29  =  21,69  F,  =  6,4  +    1,40  =    7,80 

Fj  =  6,4  +  14,05  =  20,45  F»  =  6,4  +    4,74  =  1 1,14 

F^  =  6,4  +  12,28  =  18,68  F,  =  6,4  +  11,60  =  18,00 . 
F5  =  6,4+    9,65  =  16,05 

Aasnahmsweise  sind    die  Grenzbeanspruchungen  der   Pfeilerrerticale 
nach  A.  42,  6)  mit  obigem  Ausdrucke  2) 

(12)  F„  =  «o---^V'         ^o  =  «o  +  ^', 
und  diejenigen  der  Widerlagerverticalen  nach  A.  42,  9) 

(13)  F.  =  SB,,        7,  =i8.+^*. 

Diese  Gleichungen  liefern 

Fo  =  -17,4        Fo  =  20,6        Fio  =  0,6        F,„  =  2,6tn. 

Für  die  Grenzwerthe  der  Reaction  R  einer  Zwischenstütze,  so- 
wie der  Horizontalreaction  H  und  Yerticalreaction  B  einer  Endstütze 
gelten  die  Gleichungen  B.  93,  12) — 14),  wonach  wegen  ^s=gFQ  =  l,2, 
p  =Pq  =  2  die  oberen  Grenzwerthe  von  2i,  H, 

i2  =  gSR  =  128,      ir=?^§  =  128, 

und  beide  Grenzwerthe  von  B 

5  =  2.10  =  20, 

^=-2^M^ 20tn. 
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Die  unteren  Grenzwerthe  von  i2,  H  treten  für  Eigengewicht  allein 
ein.     Damit  sind  sämmtliche  Grenzwerthe  bestimmt. 

Bemerkungen.  Anstatt  die  Berechnung  wie  hier  durchzuführen^ 
kann  mau  auch  wie  in  Beispiel  99  für  beliebige  Gurtungsformen 
vorgehen,  besonders  dann,  wenn  nicht  k  =  fy  die  Parabelaxe  durchs 
Auflager,  die  Oeffnung  mit  Zwischengelenk  doppelt  so  gross  als  die- 
jenigen ohne  Zwischengelenk,  die  Auflager  der  Ersteren  in  gleicher 
Höhe  und  g,  p  in  allen  Oef&ungen  gleich  gross  angenommen  wer- 
den. Allerdings  ist  diese  Anordnung  am  zweckmässigsten  und  man 
wird  sie  gewohnlich  treffen. 

Hätte  der  Träger  neben  der  Oeffnung  mit  Zwischengelenk  nur 
eine  Oefihung  ohne  Zwischengelenk  gehabt,  so  würde  die  Berechnung 
ganz  wie  oben  durchzuführen  gewesen  und  die  Reaction  F,  H  der 
einen  Endstütze  wie  in  Beispiel  91  bestimmt  gebliebensein.  Bezüg- 
lich dieser  Reaction  bei  Anschluss  eines  Spanngliedes  (Fig.  161) 
siehe  Beispiel  96. 

Wäre  der  Träger  als  Sprengbogen  nach  Art  von  Pig.  166  an- 
geordnet worden  (in  welchem  Falle  wir  den  Horizontalschub  nach 
innen  und  die  Ordinaten  nach  oben  positiv  rechnen),  so  würde  für 
die  Stabkräfte  der  Oeffnung  mit  Zwischengelenk  die  Berechnung  in 
Beispiel  91  ohne  jede  Aendenmg  gelten,  für  die  Stabkräfte  der 
Oeffnungen  ohne  Zwischengelenk  aber  die  obige  Berechnung  mit  dem 
alleinigen  Unterschiede,  dass  in  den  verwendeten  Gleichungen  der 
§§  19,32, 79  und  Aufgabe  42  der  nun  oben  liegenden  X-Gurtung  wegen 
die  oberen  statt  unteren  Vorzeichen  zu  verwenden  wären,  womit  alle 
Stabkräfte  die  oben  gefundenen  Zahlenwerthe  mit  entgegengesetzten 
Vorzeichen  erhielten.  Die  Stützenreactionen  würden  wie  oben  be- 
stimmt bleiben. 

Beispiel  98.  Continuirliolies  Bogenfachwerk  einfachen  Systems 
mit  Vertioalen  und  beliebigen  Gurtungsformen  (Feste  Hängebrücke). 
Bereohnimg  für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last. 

Für  eine  Brücke  von  ?  =  24  m  Spannweite  sollen  continuirliche 
Bogenträger  nach  der  Anordnung  Pig.  163  mit  kreisförmigem  (einem 
Ejreisbogen  eingeschriebenem)  Obergurte  zur  Verwendung  kommen. 
Eigengewicht  per  laufenden  Meter  Träger  g  =  0,7  tn,  Verkehrslast 
p  =  2,8  tn.  Vom  Eigengewichte  kommen  gx  =  0,4  tn  auf  die  Knoten- 
punkte des  Untergurts,  in  welchen  die  Fahrbahnlast  angreift,  und 
g,  «=»  0,3  tn  auf  diejenigen  des  Obergurts.  Die  Grenzwerthe  der  Stab- 
kräfte und  Stützenreactionen  anzugeben. 

WejrHQCh,  Beispiele  und  Aufgaben.  28 
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Wir  nehmen  die  Ordinaten  nach  unten  und  den  Horizontalschnb 
nach  aussen  als  positiv  an.  Die  Formberechnung  ergibt  bei  gleichem 
Vorgehen  wie  in  Beispiel  87  die  dort  berechneten  Werthe,  womit 
bei  gleichen  n,  f  auch  die  tp^  %y  tp  übereinstimmen.  Verfahren  wir 
nun  weiter  ganz  wie  in  Beispiel  87,  so  erhalten  wir  zur  Berechnung 
sämmtlicher  Eigengewichtsbeanspruchungen  und  Grenzbeanspruehungen 
der  Stäbe  die  dort  verwendeten  Gleichungen  der  §§  19,  69,  70  und 
Aufgabe  39,  nur,  weil  die  X-Gurtuog  jetzt  unten  liegt,  mit  den  unteren 
statt  oberen  Vorzeichen.  Weil  aber  auch  die  in  den  Formeln  auf- 
tretenden Grössen  wie  in  Beispiel  87  gewählt  wurden,  so  ergeben 
sich  sämmtliche  Stabkräfte  den  Zahlenwerthen  nach  genau  wie  dort 
und  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen,  das  heisst  in  Tonnen 

für 


m  = 

1 

2 

3 

4: 

•Ä'm 

0,52 

-    0,71 

-   0,35 

0 

-A-m  = 

—  11,20 

-  25,6G 

29,93 

0 

-^m  = 

8,08 

21,40 

27,80 

0 

öm  ■= 

14,82 

14,17 

13,66 

12,99 

Zm  = 

74,10 

73,21 

76,71 

75,36 

^m  *= 

14,82 

11,81 

5,25 

2,58 

2>™  = 

0,70 

0,23 

-   0,39 

0,34 

Dn,'= 

14,92 

14,57 

10,17 

28,27 

Dm  = 

10,72 

- 13,14 

— 12,51 

30,31 

»«  — 

1,10 

1,29 

1,26 

0,60 

n.= 

-    5,02 

—   0,74 

-   0,72 

0,60 

Vn.- 

15,22 

12,08 

11,88 

4,80, 

sowie  aSo  =  0,14,  F^  =  —  9,26  und  11,89  tn.  Für  die  Beanspruch- 
ungen S  der  Spannglieder  und  die  Stützenreactionen  erhält  man  wie 
in  Beispiel  93  die  dort  berechneten  Werthe.  —  Sollte  bei  Berechnung 
der  Stützenreactionen  das  Eigengewicht  der  Spannglieder  berück- 
sichtigt werden,  so  wäre  wie  in  Beispiel  97  zu  verfahren. 

Beispiel  99.  Continuirliohes  Bogenfaohwerk  einfachen  Systemi 
mit  Vertioalen  und  beliebigen  Gnrtungsformen  (Feste  Hängebrücke 
oder  Sprengbrücke).  Berechnung  für  gleiohmässig  vertheflte  be- 
wegte Last. 

Für  eine  Brücke  mit  drei  Oefifnungen  von  12,  24,  12  m  Spann- 
weite sollen  continuirliche  Bogenträger  nach  der  Anordnung  Fig.  164 
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mit  kreisförmigen  Obergurten  zur  Verwendung  kommen.  Eigen- 
gewicht per  laufenden  Meter  Träger  in  allen  drei  Oeffnungen  g  a»  0,7  tn^ 
Yerkehrslast  p  =»  2,8  tn.  Vom  Eigengewichte  kommen  0,4  tn  auf  die 
Knotenpunkte  des  Untergurts,  in  welchen  die  Fahrbahnlast  angreift, 
und  0,3  tn  auf  diejenigen  des  Obergurts.  Die  Grenzbeanspruchungen 
der  Stabkrafte  und  Stützenreactionen  zu  berechnen. 

Für  die  mittlere  OefiPnung  ergeben  sich  sämmtliche  Stabkräfte 
wie  im  vorigen  Beispiele.  Die  Stützenreactionen  erhalten  bei  gleichem 
Vorgehen  wie  in  Beispiel  94  die  dort  berechneten  Werthe.  Wir 
haben  uns  also  nur  noch  mit  den  Stabkräften  der  äussern  Oefifnungen 
zu  beschäftigen ;  wobei  wieder  die  Ordinaten  nach  unten  und  der 
Horizontalschub  nach  aussen  positiv  angenommen  werden.  Da  das 
Oebilde  der  Stabaxen  der  Endöffnung  demjenigen  des  ersten  Träger- 
stücks der  Mitteloffnung  congruent  ist,  so  hat  man  wie  in  Beispiel 
87  und  98 

für            m=  1  2 

.ä«=  1,86  3,08 

hn  =  2,64  1,42 

z^  =  3,53  3,24 

d^  =  4,00  3,32 

e  =  — 1,42  —  1,16 

1/=  —2,16  -2,06 

und  nach  §  16,  11)  13)  weiter 

iTm  =  A  =  3,  Em  =  «7d  = 

Alle  Längen  sind  in  Metern  gegeben. 

Eigengewicht  allein.  Für  die  vom  Eigengewichte  allein  her- 
rührenden Stabkräfte  hat  man  nach  §  79,  7) 


3 

4: 

3,77 

4,00 

0,73 

0,50 

3,08 

3,01 

3,09 

3,04 

—  1,06 

-  2,17, 

3,17 

w,  =  \ 

• 

=  4,5. 

(1) 


m  m 


3„  =  _(m-l)(n-m+l)j^^+$(s„_i-'!^iÄ) 


m 


fti 


711—1 


1«.-    (.-2„+?^_».s==)»J+5(„._==rj)^. 

Diese   Gleichungen    nehmen    mit   ?=12,   ä;  =  4,   n^=4:,  ^«»0,7, 

28* 
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Qx  "=  0;4,  g»  =  0^3   und   dem   aus   B.  93,  4)   folgenden   Horizontal- 
Schübe  ^  =  12,6  nachstehende  Formen  an: 

X,  =  3,15  m  ^  -  12,6  *-V^ , 


m  tn 


Z  Z 


3„==  -  l,05(m- l)(5-».)jr^ +4,2(5,5-t»)  j^, 


4— m\    <^m  ,^4,6--m  +  f    <^« 


m—i 


S)„  =  -  1,05(5—  2m-  m^)  jT-^  -  4,2 *-i 

Wl — 1 

SB«  =  4,35  -  1,05  m  (2  +  ^)  +  4,2  ^1^:^  • 

Wir  erhalten  danach  mit  Rücksicht  auf  die  oben  zusammengestellten 
Zahlenwerthe  die  Eigengewichtsbeanspruchungen  in  Tonnen  far  die 
X-Gurtung: 

^i  =  -&--^^i;ir^=    3,58-    4,10=-0,52 

^  =  "-1%"  -  '-^T^  =   8,87  -    9,58  =  -  0,71 

^  =  '0,73-  -  - 'o,7F^  =  ^2,95  -  13,29 0,34 

3.         3,15.0  12.6  ■  0  n  n  f\ 

dieselben  fflr  die  ^Gurtuog: 

3,  =  ~  1,05.0^  +  4,2.4,5^=         0      +14.83  =  14,83 

3,  =  -  1,05  .  3  II  +  4,2  .  3,5  ?g  =  -    3,87  +  18,04  =  14,17 

3,  =  -  1,05  .  4  ^  +  4,2  .  2,5  g*  =  -    9,11  +  22,77  =  13,66 

3, 1,05  .  3  |g  +  4,2  .  1,5  J;^  =  -  12,99  +  25,98  =  12,99, 

für  die  Diagonalen: 

S),=-l,05(3  +  ^)^  +  4,2-Ä:^, 4,77+  5,47=     0,70 

2),  =  -l,05(l  +  ^)|S  +  4,2M^;j;| 5,87+  6,10=     0,23 

®»=     M'-^.M  +  '''t^^^  =  -  ''''+  3,79=-0,39 
S),=     l,05(3-^)?fj-4,2j;^=     13,12-13,46=-0.34, 


Continuirliche  Bogenträger  etc.  437 

und  für  die  Yerticalen: 

SBi  =  4,35- 1,05.1  (2- 5^)-4,2i^=      3,71-2,61  =  1,10 

SB,  =  4,35  -  1,05 . 2  (2  -  gi^)  -  4,^^  =      2,19  -  0,90  =  1,29 

SB3  =  4,35 -  1,05 . 3  (2  -  3^)  -  4,2  ijg  =  -  0,96  +  2,21  =  1,25. 

Für  die  Pfeilenrerticale  und  Widerlagerverticale  gelten  nach  Ä.  42, 
7)    10)  die  Gleichungen 

(2)  iBo  =  ^-^-$(i^^4),         ».-=^-^, 

woraus 

»0  =  0,14  tn,  9Sn  =  0,6  tn. 

Grenzwerthe.  Nach  §  79  ergeben  sich  die  Grenzwerthe  einer 
Stabkraffc,  wenn  wir  dieselben  zunächst  ohne  Bücksiebt  auf  den 
Horizontalschub  H  (nach  den  Formeln  des  III.  Abschnitts)  berechnen, 
sodann  den  Beitrag  des  grösstmöglichen  Horizontalschubs  H  der 
grossten  gefundenen  Grenzbeanspruchung  gleichen  Sinnes  (oder  klein- 
sten entgegengesetzten  Sinns)  addiren,  den  Beitrag  des  Horizontal- 
schubs fQr  Eigengewicht  allein  aber  der  andern  Grenzbeanspruchung 
zufügen.  Ohne  Bücksicht  auf  den  Horizontalschub  sind  nach  §  32 
die  Grenzbeanspruchungen  der  X-Gurtung 

die  Grenzbeanspruchungen  der  ^- Gurtung 

(4)  Zm  ==  —  Qm  )  An  =  Qm  > 

die  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonale  2,   wegen  0  <  m  —  £  <  w, 
mit  §  19,  4), 

7)     —  T>      4-  (^  ""  ^  +  »^)  (>>»  —  1)'      ^m     pl 

JJm—  ^m-r     ^n  —  i)  s  —  n  +  m     h^    ,    2  ' 

die  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonale  1   wegen  m  =  l  und  die- 
jenigen der  Diagonalen  3,  4  wegen  m  —  6>  n 

(6)  -Dm  =  f®m,  Dm^^my 

die  Grenzbeanspruchungen    der  Verticale  1    wegen  m  =  1   und   die- 
jenigen der  Verticalen  2,  3  wegen  m  —  v  >  n,  mit  §  19,  10), 
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(7) 


rm  —  -     'um     l      g  ff*  > 


f^m.  'SJtn* 


/n< 


In  diesen  Gleichungen  bedeuten  dimt  Qmt  ®m,  SSm  die  für  §  =  0  ein- 
tretenden Eigengewichtsbeanspruchungen,  welche  wir  deshalb  oben 
neben  den  von  ^  allein  herrührenden  gesondert  angeführt  haben. 
In  der  zweiten  Gleichung  5)  bezeichnet  {Dm)  den  ersten  Grenzwerih, 
sodass  die  beiden  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonale  2 

A 5,87  -  «;S-^g  4,2  -=  -  6,68  tn, 

D,  =  —  6  .  5,87  +  6,68  =  —  28,54  tn. 

Da  nun  nach  §  79,  2)  3)  die  Beiträge  des  grössteii  Horizontalschubs  H 
zu  den  Stabkräften 

X;  =  —  fl"  (j„  —  --  ä)  x^  =  -g  3£m, 

X  =       S  (?m-i  —  ^-^  k)  ^-^_'"     =  J  3; , 


(8) 


m— 1 


m 


Xh 


F;=.       H{w,-'^lc)^^=.^fß'^, 


m-l  9 


3)' 


und  die  Beiträge  X^,  3m>  ®m;  ^m  fQr  Eigengewicht  allein  bereits 
berechnet  wurden,  so  erhalten  wir  in  oben  erwähnter  Weise  mit 
q:g  =  5  in  Tonnen  die  Grenzbeanspruchungen  der  X-Gurtung: 

Z,  -=  5  .  3,58  —  4,10  =  13,80  X,  =  3,58  —  5  .  4,10  =  — 16,92 
Z,==5.  8,87—  9,58  =  34,77  •  Zj  =  8,87  —  5.  9,58=.  — 39,03 
Xj  -=  5  .  12,95  -  13,29  =  51,46  X,  =  12,95  —  5 .  13,29  =  —  54,50 
X4  =  5.0      —   0      =0         X^=    0      — 5.0      =        0, 

die  Grenzbeanspruchungen  der  Z-Gurtung: 

Z,  =       5.0      +  14,82  =       14,82 
Z,  =  -  5  .   3,87  +  18,04  =  -    1,31 

Zg 5 .    9,1 1  +  22,77  =  -  22,78 

Z4  =  -  5  .  12,99  +  25,98  —  -  38,97, 

Z,  =  0  +5.14,82=  74,10 
Zi=-  3,87  +  5  .  18,04  =  86,33 
Zg  =  -  9,11  +  5  .  22,77  =  104,74 
Zt  =  —  12,99  +  5 .  25,98  =  116,91 , 
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die   Grenzbeanspruchangen  der  Diagonalen: 

L, 5 .    4,77  +    5,47  =^  -  18,38 

Dg  =  -     28,54    +    6,10 22,44 

D, 5  .    4,18  +    3,79 17,11 

Dl  =       5  .  13,12  -  13,42  =       52,14, 

A 4,77  +  5 .    5,47  =      22,58 

A  =  —   6,68  +  5.    6,10=      23,82 

A 4,18  +  5.    3,79=       14,77 

A  =       13,12  -  5  .  13,46  =  —  54,18, 
nnd  diejenigen  der  Verticalen: 

Fl  =  5  .  3,71  -  2,61  =  15,94 
F,  =  5  .  2,19  —  0,90  =  10,05 
Fg  =  -  5  .  0,96  +  2,21 2,59, 

Fl  =      3,71  -  5  .  2,61 9,34 

F,  =  2,19  -  5  . 0,90  =  —  2,31 
Fj  =  -  0,96  +  5  .  2,21  =       10,09 . 

Ausnahmsweise  hat  man  nach  A.  42,  6)  die  Grenzbeanspmchungen 
der  Pfeilerverticale 

(9)  n  =  JB„  +  ^',  F,  =  «„-(^-A)(9., 

wobei  der  Index  z  andeutet,  dass  sich  der  betreffende  Ausdruck  auf 
die  Oe£Ehung  mit  Zwischengelenk  bezieht  ^  —  und  diejenigen  der 
Widerlegerverticale  nach  A.  42,  9) 

(10)  F,  =  JB»  +  ^2^  F,  =  iB,. 

Diese  Oleichungen  liefern: 

Fo  =  16,94,       Fo  =  —  14,34,       F^  =  4,8,       F^  =  0,6  tn. 

Damit  sind  sämmtliche  verlangte  Grenzwerthe  bestimmt  Dieselben 
wurden  in  Fig.  165  für  eine  Trägerhälfte  eingetragen. 

Bemerkungen.  Die  oben  berechneten  Stabkräfte  für  Eigengewicht 
allein  stimmen  genau  mit  den  gleichbezeichneten  der  Mittelöfihung 
überein.  Dies  konnten  wir  von  vornherein  wissen,  da  das  Gebilde 
der  Stabaxen  der  EndSffnung  demjenigen  eines  Trägerstücks  der 
Mitteloffnung  congruent  ist  und  wegen  g^^g^  für  Eigengewicht  allein 
auch  die  äussern  Kräfte  dieselben  sind.  Man  kann  also  in  solchen 
Fällen   die   Rechnung   abkürzen,    was   wir   hier   unt.erla88en   haben, 
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um  auch  das  allgemeinere  Verfahren  zu  zeigen  und  weil  Probe 
rechnungen  immer  nützlich  sind. 

Do,  Pj  g  in  allen  Oefihungen  gleich  gross  angenommen  wurden, 
so  bestehen  für  die  Grenzbeanspruchungen  der  Stabe  im  Ganzen  nach 
§  19,  2)  3)  4)  8)  die  Gleichungen 

9  9 

von  welchen  wir  keinen  Gebrauch  machten  und  mittelst  deren  also 
Proben  vorgenommen  werden  können.  —  In  den  Gleichungen  8)  be- 
ziehen sich  qj  g  auf  die  Oeffnung  mit  Zwischengelenk,  worauf  zu 
achten,  wenn  diese  Grossen  nicht  in  allen  Oeffnungen  gleichwerthig 
angenommen  werden. 

Hätte  der  Träger  neben  der  Oeffnung  mit  Zwischengelenk  nur 
eine  Oeffnung  ohne  Zwischengelenk  gehabt,  so  würde  die  Berechnung 
ganz  wie  oben  durchzuführen  gewesen  und  die  Reaction  F,  H  der 
einen  Endstütze  wie  in  Beispiel  87  bestimmt  geblieben  sein.  Bezüg- 
lich dieser  Reaction  bei  Anschluss  eines  Spanngliedes  (Fig.  163) 
siehe  Beispiel  98. 

Wäre  der  Träger  als  Sprengbogen  nach  Art  von  Fig.  166  an- 
geordnet worden  (in  welchem  Falle  wir  den  Hbrizontalschub  nach 
innen  und  die  Ordinaten  nach  unten  positiv  annehmen),  so  würde  für 
die  Stabkräfte  der  Oeffnung  mit  Zwischengelenk  die  Berechnung  in 
Beispiel  87  ohne  jede  Aenderung  gelten,  für  die  Stabkräfte  der 
Oeffnung  ohne  Zwischengelenk  aber  die  obige  Berechnung  mit  dem 
einzigen  Unterschiede,  dass  in  den  verwendeten  Gleichungen  der 
§§19,  32,  79  und  Aufgabe  42  der  dann  oben  liegenden  X-Gurtung 
entsprechend  die  oberen  statt  der  unteren  Vorzeichen  zu  verwenden 
wären,  womit  alle  Stabkräfte  die  oben  gefundenen  Zahlenwerthe  mit 
entgegengesetzten  Vorzeichen  erhielten.  Die  Stützenreactionen  wür- 
den wie  oben  bestimmt  bleiben.  Im  nächsten  Beispiele  ist  die  Be- 
rechnung für  bewegte  Radlastzüge  gegeben. 

Beispiel  100.  ContinuirliolieB  Bogenfaohwerk  einfachen  Systems 
mit  Yertioalen  und  beliebigen  Gnrtiingsformen.  Bereohnnng  tat 
bewegte  Badlastzüge. 

Für  eine  eingeleisige  Eisenbahnbrücke  sollen  continuirliche  Bogen- 
träger  nach  der  Anordnung  Fig.  166  mit  kreisförmigen  Untergurten 
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zur  Yerwendung  kommen.  Eigengewicht  per  laufenden  Meter  Träger 
g  =■  0,7  tn,  wovon  0,4  tn  auf  die  Knotenpunkte  des  Obergurts,  in 
welchen  die  Fahrbahnlast  angreift,  und  0,3  tn  auf  diejenigen  des 
Untergurts  kommen.  Die  Grenzwerthe  der  8tabkräfte  und  Stützen- 
reactionen  festzustellen,  wenn  die  Brücke  durch  Radlastzüge,  zu- 
sammengesetzt aus  Locomotiven  der  Badanordnung  Fig.  18,  be- 
fahren wird. 

Die  mittlere  OefiEnung  stellt  ein  Bogenfachwerk  mit  drei  Gelenken 
dar^  dessen  vollständige  Berechnung  in  Beispiel  88  gezeigt  wurde. 
Auch  die  Grenzwerthe  des  Horizontalschubs  bleiben  wie  dort 

$  =  12,6  tn,  S=  12,6  +  49,94  =  62,54  tn. 

Die  in  Beispiel  87  durchgeführte  Berechnung  der  Form  und  der 
Eigengewichtsbeanspruchungen  für  die  Mitteloänung  gilt  auch  für 
die  Endoffnung,  da  das  Gebilde  der  Stabaxen  in  letzterer  demjenigen 
eines  Trägerstücks  der  ersteren  congruent  ist  und  bei  Eigengewicht 
allein  mit  gleichem  g  auch  die  äussern  Kräfte  übereinstimmen  (vergl. 
auch  die  Bemerkungen  zum  vorigen  Beispiele). 

Nach  §  79  ergeben  sich  die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  in  den 
äussern  Oe£fnungen,  wenn  man  den  Beitrag  des  grossten  von  der 
Verkehrslast  herrührenden  Horizontalschubs  Sp  zu  dem  für  flp  =  0 
entstehenden  grossten  Grenzwerthe  gleichen  Sinnes  (oder  kleinsten 
entgegengesetzten  Sinnes)  addirt,  den  andern  aber  wie  für  Hp  =  0 
annimmt.  Die  Grenzwerthe  für  ^  =  0  sind  nach  §  33  für  die 
X-Gurtung  X«  =  SE^  und  mit  Zug  I  von  0  bis  Z,  Rad  0  bei  Ver- 
ticale  m, 

(1)        Z„  =  3E„-[(«-m)2'-P«  +  '»2-P0-«)]    *" 


für  die  Z-Gurtung  Zm  =  ßm  und  mit  Zug  I  von  0  bis  i,  Rad  0  bei 
Verticale  m  —  1, 

m — 1  n 

(2)    Z„  =  3„  +  [(n-».+  l)2Pa  +  (m-l)2P(i-a)]^. 

0  m— 1  »— A 

Wir  setzen  die  Gleichungen  für  die  erste  Richtung  des  Zuges  I  an 
und  fügen  die  der  zweiten  Richtung  entsprechenden  Resultate  in 
Klammern  bei.  Es  zeigt  sich  dann,  wie  in  fast  allen  andern  Fällen, 
dass  die  Berücksichtigung  der  ersten  Zugrichtung  allein  genügt  hätte« 
Aus  1)  folgt  für  die  X-Gurtung: 
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Xi  =  0,52  -  (3  .  30,2  +  1 .  89,4)  ^^  =  -  16,53  tn  (—  16,01) 

X,  =  0,71  —  (2  .  80,7  +  2  .  32,4)  ^-^ 39,08  „  (—  39,08) 

X,  =  0,35  -  (1  .  144  +  3  .  10,2)  -J-^-^ 59,44  „  (-  61,29) 

X,  =  0      -(0.226  +  4.0)^=        0,(0) 
und  aus  2)  för  die  Z-Gurtung: 
Z,  =  - 14,82  +  (4  .   0    +  0 .  173)  -^^ 14,82  to  (- 14,82) 

Z,  =  -  14,17  +  (3  .  30,2  +  1  .  89,4)  j^  =       4,34  „  (       3,69) 

Z«  =  -  13,66  +  (2  .  80,7  +  2  .  32,4)  j^  =      27,19  „  (     27,19) 

Z,  =  - 12,99  +  (1 .  144  +  3  .  10,2)  j/-^  =      47,00  „  (     48,86). 

Nach  §  33  hat  man  fQr  ^  =  0  die  Beanspruchungen  der  Diagonalen 
und  Verticalen  bei  beliebiger  Belastung 

m — 1  m 

I>m=2)«- [(n— m+ £)2Pa+(n«-«-n+».)2'-P(»-«) 


(3) 


TO—l 


+  (m-a)2'P0-a)]^ 

mit  0  =  7 j —  sL 

(n  —  1)  e  —  n  +  tn      ' 


m—l  m 


F„  =  SB™  +  [(n  -  m + 1')^'  Pa + (n  v- v  -  n + m)^P{z  -  a) 


(4) 


0  m—l 


n 


m 


..  W  —  1  , 

mit  IS  = -7 i —  vi. 

(n  —  1)  V  —  n  -}-  m 


Da  hiernach  im  Falle     w=     1  2  3  4: 

für  die  Diagonalen  je;  =     0  2,54  6,09  12  m, 

für  die  Verticalen  z=    0  3,02  7,23  m , 

so  ergeben  sich  nach  §§  33,  25  die  Grenzbeanspruchungen  der  Dia- 
gonalen 1,  2,  4  für  Eigengewicht  allein  und  mit  Zug  I  von  0  bis  {; 
Rad  0  bei  Verticale  1  bezw.  2  und  3,  die  Grenz werthe  von  Dj  mit 
Zug  I  von  js  bis  Z,  Rad  0  bei  Verticale  3  und  mit  Zug  II  von  0  bis 
Verticale  2,  Vorderrad  0  bei  der  letzteren,  die  Grenzwerthe  von  Vi 
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für  Eigengewicht  allein  und  mit  Zug  I  von  0  bis  Z,  Rad  0  bei  Yer- 
ticale  1,  die  Grenzwerthe  von  V^  mit  Zug  I  von  ß  bis  i,  Rad  0  bei 
Verticale  2  und  mit  Zug  II  von  0  bis  Verticale  1,  Vorderrad  0  bei 
der  letzteren^  die  Grenzwerthe  von  Fg  mit  Zug  II  von  Verticale  3 
bis  Z,  Vorderrad  0  bei  jener  Verticale  und  mit  Zug  II  von  0  bis 
Verticale  2,  Vorderrad  0  bei  der  letzteren.  Wir  erhalten  so  aus  3)  4) 
die  noch  fehlenden  Grenzwerthe  für  die  Diagonalen: 

A  =  -  0,70 + [7,26 .  30,2 + 2,42 .  89,4]  ^^^  \^  ^^  =22,72  tn  (22,04) 

D^ 0,23  +  [0,84.5.0,5  +  5,48(4.0,96+6.2,16  +  6.3,46)  ^ 

+  3'16-32,4]  me^lV*  =  ^6,20  tn  (27,83) 

D, = 0,39  +  [4,18  (6 . 2,91  +  6 . 1,61  +  4 . 0,41) + 4,06 .  10,2]  röe  -,f:i;ü 
=  28,04  tn  (28,18) 

A  =0,39-0,06 .  93,4  j;^,-^;^^,-;,-^  =  -  0,57  tn 


2>4 = 0,34  —  [  144 + 3 .  10,2] 
und  fQr  die  Yerticalen: 


3,04 


12 . 0,73 


—  61,25  tn(- 63,12), 


F, 1,10-  [9,48.30,2+3,16.89,4]  ^^ 

Fj 1,29  -  [8,18  (6 . 2,98  +  6 . 1,68  +  4 . 0,^8) + 4,06 .  32,4]  ^^  ^^ 

=.-16,50tn(- 17,88) 


=— 23,04  tn(— 22,39) 

1 


F,  =  - 1,29+0,06.30,6 

Fj 1,26—6,17.30,6 

F,=- 1,26 +  2,17. 93,4 


2,06  .  12 

1 
8,17 .  12 

1 


=-— l,22tn 
=— 6,22tn 
=     4,07  tn. 


3,17 .  12 

Die  Beiträge  des  grossten  von  der  Yerkehrslast  herrOhrenden 
Horizontalschubs  zu  den  Stabkriiften  sind  nach  §  79,  2)  3) 

^m  ^  -öp  ^Jm  —  "^  *)  i*r~  ™°  *"     "* ' 

m 


(5) 


m— 1 


rn 


tlh. 


==aS);, 


m— 1 


V'^  =  —  Hp  (w,  -  ^^  *)  ^  =  «SS«, 


1 
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worin  a  =^  Hpi^  und  dim)  3«;  ^m  ^m  die  Beitrage  des  vom  Eigen- 
gewichte herrührenden  Horizontalsehubs  bedeuten.  Sind  diese  wie 
in  Beispiel  99  für  sich  berechnet,  so  wird  man  natürlich  die  zweiten 
Ausdrücke  5)  verwenden.  Im  vorliegenden  Falle  ist  a  =»  49,94 :  12,6 
«»  3,963.     Nach   den  ersten  oder  zweiten  Ausdrücken  5)  erhält  man 

für 


tn  = 

1 

2 

3 

4: 

x;  = 

16,25 

37,97 

52,67 

0 

Z'„  = 

-  58,75 

71,49 

-  90,24 

-  102,96 

Din- 

-  21,68 

-  24,17 

— 15,02 

53,34 

f;  = 

10,34 

3,57 

-   8,76. 

Werden  diese  Beiträge  zu  den  grossten  oben  erhaltenen  Grenzwerthen 
gleichen  Sinnes  (oder  kleinsten  entgegengesetzten  Sinnes)  addirt,  die 
andern  aber  ungeändert  gelassen,  so  ergeben  sich  die  resultirenden 
Grenzbeanspruchungen  in  Tonnen  fiir  die  X-Gurtung: 

Xi  =  0,52  +  16,25  -=  16,77 
Zj  =  0,71  +  37,97  =  38,68 
Xg  =  0,35  +  52,67  =  53,02 
X^  =  0       -    0      =0 

f&r  die  ^-Gurtung: 

Z,  =  -  14,82  —   58,75  =  —   73,57 

Zt 14,17  —    71,49  =  -    85,66 

Zj  =  -  13,66  -   90,24 103,90 

Z^  =  —  12,99  —  102,96 115,95 

für  die  Diagonalen: 

Dl  =  —  0,70  -  21,68  ==  —  22,38 

jD,  =  —  0,23  -  24,17 24,40 

Dj 0,57  -  15,02  =  —  15,59 

Di  =       0,34  +  53,34  =       53,68 

und  für  die  Yerticalen: 

Fl  =  —  1,10  +  10,34  =        9,24  Fi  =  -  23,04 

Fj, 1,22  +    3,57  =        2,35  Fg  =  —  17,88 

7, 6,22  -    8,76  =  -  14,98  F,  =        4,07. 

Die  Grenzwerthe  von  F^  sind  nach  A.  42,  4)  5)  bei  Belastung 
durch  Zug  II  von  0  bis  l,  Vorderrad  0  bei  0, 


X.«- 

16,53 

x,  =  - 

39,08 

^3  =  - 

61,29 

x,= 

0, 

z.- 

14,82 

z,= 

4,34 

^8  = 

27,19 

Z,- 

48,86, 

A  = 

22,72 

A-= 

27,83 

A  = 

28,18 

JD,-- 

-  63,12, 

Continuirliche  Bogentrager  etc.  445 

i 

(6)  r,  =  ^,-^^Pil-a) 

0 

nnd  mit  dem  grossten  Hp 

(7)  Fo  =  «o  +  (f--4)flp. 
Für   die  Grenzwerthe  von  F»  hat  man  nach  A.  42 

(8)  Vn JE,,  Vn^^n, 

unter  K^  die  grosste  darüber  liegende  Knotenpunktslast  verstanden. 
Wir  erhalten 

Fo=-0,l4-«  ^'  =  -21,56 

Fo  =  -  0,14  +  (if  -  'J  49,94  =  14,19 

F^  =  —  0,6  ~  6  —  6  ^^  —  6  ^  =  —  10,8 

F4  =  —  0,6  tn. 

Die  Stützenreactionen  erhalten  bei  gleichem  Vorgehen  wie  in  Bei- 
spiel 95  die  dort  berechneten  Werthe.  Sämmtliche  Grenzwerthe  einer 
Tragerhälfte  sind  in  Fig.  167  eingetragen. 

Bemerkungen.  Wir  haben  oben  die  Belastungen  der  Bemerkung 
am  Schlüsse  des  §  25  entsprechend  mit  Rücksicht  auf  die  Lagen  der 
Grenzpunkte  0  der  Beitragsstrecken  gewählt.  Doch  würde  es  auch 
genügt  haben,  sich  einfach  an  die  Vorschriften  des  §  33  zu  halten. 

Hätte  der  Träger  neben  der  Oefifnung  mit  Zwischengelenk  nur 
eine  Oeffnung  ohne  Zwischengelenk  gehabt,  so  würde  die  Berechnung 
ganz  wie  hier  durchzuführen  gewesen  und  die  Reaction  F,  H  der 
einen  Endstütze  wie  in  Beispiel  88  geblieben  sein.  Wäre  der  Träger 
als  Hängebogen  nach  Art  von  Fig.  164  angeordnet  gewesen,  so 
würden  sich  bei  gleichem  Vorgehen  wie  oben  wegen  geänderter  Lage 
der  X-Gurtung  für  gleiche  g^,  g,  alle  Stabkräfte  den  Zahlen werthen 
nach  wie  oben  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen  ergeben  haben. 
Die  Stützenreactionen  würden  wie  oben  geblieben  sein,  dabei  jedoch 
der  Horizontalschub  nach  Aussen  als  positiv  gelten. 

Hätten  wir  den  betrachteten  Träger  mit  demjenigen  constanten  jp 
berechnet,  welches  für  einen  direct  befahrenen  voUwandigen  Träger 
der  Spannweite  24  m  auf  zwei  Stützen  dem  max  Mx  bei  der  Träger- 
mitte entspricht  (jp  =  2,77  oder  abgerundet  2,8  nach  Beispiel  8),  so 
wQrden  sich  die  Stützenreactionen  wie  im  vorigen  Beispiele  und 
sämmtliche  Stabkräfte  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen  den  Zahlen- 
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werthen  nach  wie  dort  ergeben  haben.     Diese  Werthe   zeigen  den 
obigen  gegenüber  bedeutende  Abweichungen. 

Beispiel  101.  ContlniiirlioheB  Bogexifaohwerk  einfachen  Systeins 
mit  Vertioalen  (und  Gegendiagonalen).  Berechnung  for  gleioh- 
mässig  vertheilte  bewegte  Last. 

Für  eine  Brücke  sollen  continuirliche  Bogenträger  nach  der  An- 
ordnung Fig.  168  mit  Oeffnungen  von  21,  24,  21  m  zur  Verwendung 
kommen.  Trägerhohe  der  Mitteloffnung  bei  den  Stützen  4,5  m ,  in 
der  Mitte  0,5  m,  die  Untergurtaxe  dieser  Oeffnung  ist  einem  Kreis- 
bogen eingeschrieben.  Eigengewicht  per  laufenden  Meter  Träger  für 
die  MittelöflFnung  0,7  tn ,  für  die  äussern  Oeffnungen  0,6  tn ,  Ver- 
kehrslast per  laufenden  Meter  der  ergriffenen  Strecke  2,8  tn.  Vom 
Eigengewichte  kommen  0,4  tn  per  laufenden  Meter  auf  die  Knoten- 
punkte des  Obergurts,  in  welchen  die  Fahrbahnlast  angreift,  der  Best 
auf  diejenigen  des  Untergurts.  Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  und 
Stützenreactionen  zu  berechnen. 

Die  vollständige  Berechnung  für  die  Mittelöffnung  ist  in  Bei- 
spiel 87  gezeigt,  woselbst  sich  auch  die  Grenzwerthe  des  Horizontal- 
schubs ergaben 

$  <=  12,6  tn,         H^  12,6  +  50,4  =  63  tn. 

Wir   haben   uns    also   nur   noch   mit   den    Stabkräften  der    äussern 
Oeffnungen  und  den  Verticalreactionen  der  Stützen  zu  beschäftigen. 
Eigengewicht  allein.     Die  vom  Eigengewichte   allein  herrühren- 
den Beanspruchungen  sind  nach  §  79,  17)  19)  und  §  34,  6) 


(1) 


3m  =  (m  —  l)(w  -  w  +  \)^^l  —  ^, 


®m  =  (n-2m+l)^. 

Diese  Gleichungen   nehmen   mit  m  =  7,  A  =  3,  ä  =  4,5,  d  =  5,41, 
g=  0,6,  Qx  =  0,4,  flf,  =  0,2,  ^  =  12,6  folgende  Formen  an: 

Xm  =  —  0,6  w  (7  —  m) , 

3m  =  (m-l)(8  — m)-  12,6, 

3)^  =  2,164  (4 -m), 

JBn,  =  1,8  w  —  6,6, 


1 
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/ 


«. 

<» 

-4,8 

iB, 

■-"» 

-3,0 

«. 

— 

-1,2. 

'woraus  in  Tonnen  folgen: 

Xi  =  -  3,6      3,  =  —  12,6      S),  =  6,49 

3£, 6,0      S, 9,0      S),  =  4,33 

3e,  =  -7,2      S, 6,6      2),  =  2,16 

3t\ 7,2      3i 5,4      S),-0 

Für  die  Pfeilerverticale  hat  man  nach  Ä.  42,  7) 

(2)  «0  =  ^'-!-', 

und  hiernach  85^  ==  —  6,0  tn.  Die  vom  Eigengewichte  allein  her- 
rührenden Verticalreactionen  einer  Zwischenstütze  und  einer  End- 
stütze  sind  nach  §  78,  8)  15)  mit  Ä  =  0 

(3)  sSi  =  ^  +  ^-^,        S3  =  ^% 

wobei  Grossen   mit   dem  Index  0  der  anliegenden  äussern  Oeffnung 
entsprechen.     Wir  erhalten  so 

ai  =  0,7  .  12  +  0,6  .  10,5  =  14,7  tn, 

85  =  0,6  .  10,5  =  6,3  tn . 

Grenzwerthe.  Nach  §  79  sind  die  Grenzbeanspruchungen  aller 
Stäbe  mit  Ausnahme  derjenigen  des  geraden  Verbindungsgurts  der 
Auflager  genau  wie  für  Balkenträger  mit  zwei  Gelenkauflagern  be- 
stimmt.    Wir  haben  also  nach  §  35  für  die  X- Gurtung 

für  die  Diagonalen 

7)    =  ®    —  rm  —  1?       ^^ 
und  für  die  Verticalen 

(6)  , 

Aus  diesen  Gleichungen  folgen  mit 

7-^'««^'       T(^  =  0,7,       ,-S(^%  =  0,842 
die  oberen  Grenzbeansprachungen  der  X-Gurtung 

X,  =  -  20,40  ^  ■=■  -  40,80 

X,  =  —  34,00  Xi  =  -  40,80, 
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und  beide  Grenzbeanspruchongen  der  Füllungsglieder: 

Dl  -=  36,80  und  6,49         F,  =  —  30,0  und  —  4,8 
D,/=  25,38  3,49         F,  =  —  20,5  —2,1 

A  =»  15,58     -  1,21        Fj 12,4  1,6. 

D^  =    7,58     -  7,58 

Für  die  Pfeilerverticale  hat  man  nach  A.  42,  6) 

(7)  V,  =  Sß,-?l         Fo  =  », 

also  Fo  =  —  35,4  und  —  6,0  tn  .• 

Die  Grenzbeanspruchungen  der  Z- Gurtung  ergeben  sich  nach 
§  79 ,  wenn  man  den  Beitrag  des  grossten  von  der  Verkebrslast 
herrührenden  Horizontalschubs  Hp  zu  dem  für  ^ » 0  eintreten- 
den grossten  Grenzwerth  gleichen  Sinnes  (oder  kleinsten  entgegen- 
gesetzten Sinnes)  addirt^  den  andern  aber  wie  für  Hp  =  0  annimmt. 
Wir  erhalten  so  nach  §  35,  2)  mit  §  79,  19) 

(8)  Z„  =  3„  +  (w-l)(«-fn+l)^,      Z„^B^-Hp, 
und  hiernach  in  Tonnen: 

.^j  =  -  12,6  +  0  .  7  .  2,8 12,6 

Zg  =  —    9,0  -f  1 .  6  .  2,8  =         7,8 

Zs 6,6  -f  2  .  5  .  2,8  ==       21,4 

Z^ 5,4  +  3  .  4  .  2,8  =       28,2, 

Zj  = 12,6  -  50,4  =  -  63,0 

Zg  = 9,0  —  50,4 59,4 

Z, 6,6  —  50,4  =  -  57,0 

Z^ 5,4  —  50,4 55,8. 

Die  unteren  Grenzwerthe  der  Verticalreactionen  sind  die  für  Eigen- 
gewicht allein  berechneten,  die  oberen  hat  man  nach  §  78,  7)  12) 

(9)  i?  =  5R  _(_  P-?  +  Edo,        5  =  SB  +  ^•-'•, 

woraus 

R  =  14,7  +  1,4  (24  +  21)  =  77,7  tn, 

1?  =  6,3  +  1,4.21  =35,7tn. 

Die  Grenzwerthe   der  Horizontalreactionen  der  Endstützen  sind  die 
Grenzwerthe  von  H, 

Sollen  die  Diagonalen  der  äussern  Oeffnungen  nur  auf  Zug  wider- 
stehen, so  sind  in  den  drei  mittleren  Feldern  Gegendiagonalen  anzu- 
ordnen.    Eer  Einfluss  derselben  ist  durch  den  am  Schlüsse  des  §50 


i 
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hervorgehobenen  Satz  bestimmt^  da  H  die  Beanspruchungen  der 
Diagonalen  ungeändert  lässt.  Dabei  ist  zu  beachten^  dass  die  Maxi- 
malbelastung  eines  oberen  Knotenpunktes 

iTo  —  0,4  .  3  +  2,8  .  3  =  9,6  tn. 

In  der  Mitteloffiiung  können  der  geringeren  Diagonalenlängen  wegen 
Gegendiagonalen  eher  entbehrt  werden.  Sämmtliche  bei  Anordnung 
Yon  Gegendiagonalen  in  den  äussern  Oe&ungen  entstehenden  Grenz- 
wertlie  sind  in  Fig.  169  für  eine  Trägerhälfte  eingetragen. 

Bemerkungen.  Hätte  der  Träger  neb^n  der  Oeffhung.mit  Zwi- 
schengelenk nur  eine  Oeffiiung  ohne  Zwischengelenk  gehabt,  so  würde 
die  Berechnung  ganz  wie  oben  durchzuführen  gewesen  und  die  Reac- 
tion    Vj  H  der  einen  Endstütze  wie  in  Beispiel  87  geblieben  sein. 

Wäre  die  untere  Gurtung  der  äussern  Oeffiiungen  nicht  hori- 
zontal angeordnet,  so  würden  auch  die  Stäbe  der  oberen  Gurtung 
und  Füllungsglieder  durch  H  beansprucht  sein.  Für  Eigengewicht 
allein  hätte  man  nach  §  79,  7)  mit  ä  =  0,  ir^  ■=»  A,  Em  =  W'd  =  w'r  = 


O' 


(10) 


3„-[(*»-l)(n-m  +  l)-^.§] 
3)„—  |^„  _  2iw  +  1  - 
.  «m  ^ [«  -  2m  + 


Z 


m    gl 

2  ^ 


'tn—1 


n  —  m    . 

m [- 


2^0 
egX' 


gl 

2   ' 


~''-*n^-^+^,^y-}, 


9  V         '    vgl* 

während  die  Beiträge  des  grossten  von  der  Yerkehrslast  herrühren- 
den Horizontalschubs  Hp  zu  den  Stabkräften  nach  §  79,  2)  wären 


(11) 


Y"    TT     ^ 

.A^m  —  -"p  TT  } 


^K 


Zm  =  Ht 


K^m 


D;n  =  H, 


m 


^  nh 


m— 1 


^m  =  —  ^p  ;;!  • 


Mit  diesen  und  den  aus  §  32  für  Jjifp  =  0  entnommenen  Formeln 
hätte  man  sämmtliche  Stabkräffce  analog  wie  oben  Zm  zu  berechnen, 
wenn  man  nicht  etwa  vorzöge,  die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  für 
/fp  =s  0  wie  in  Beispiel  100  zunächst  numerisch  zu  ermitteln  und 
dann  die  Beiträge  von  H  zuzufügen.  Die  Stützenreactionen  bleiben 
wie  oben  bestimmt. 

Wären  auch  die  äussern  Oeffnungen  von  24  m  Spannweite  ge- 
wesen, so  hätte  man  auf  den  Gedanken  kommen  können,  sie  geo- 
metrisch  gleich   der  Mittelöffnung  anzuordnen,   abgesehen  natürlich 


Wcjranoh,  Beispiele  und  Aufgaben. 
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vom  Scheitelgelenke.  Dies  wurde  aber  nicht  zweckmässig  sein,  weil 
damit  bei  geringem  Horizontalschube  (wenn  in  der  Mitteloffnnng  nur 
Eigengewicht  wirkt)  um  die  Mitten  der  äussern  OefiPnungen  der 
geringen  Trägerhöhe  wegen  unverhältnissmässig  starke  Beanspruch- 
ungen entstehen  könnten.  Beispielsweise  hätten  wir  mit  ff^go  =  Oyl 
bei  gleichen  Eigengewichtsbeanspruchungeu  wie  in  der  Mitteloffnung 
(wegen  gleicher  äusserer  Kräfte  bei  gleicher  geometrischer  Anord- 
nung) die  negativen  Grenzbeanspruchungen  der  X-Gurtung  und  die 
positiven  der  Z- Gurtung  in  Tonnen: 


Xi 32,89 

Z,= 

-  12,82 

Jt,  =  -  105,77 

Z,= 

23,26 

X,^-  258,90 

^.= 

95,14 

Z«  «.  —  403,20 

Z,- 

246,77 

Anstatt,  wie  bei  den  bis  jetzt  betrachteten  continuirlichen  Bogen- 
trägem,  die  Grenzen  der  Trägerstücke  über  die  Pfeiler  zu  legen,  was 
sich  im  Allgemeinen  empfehlen  wird,  könnte  man  sie  unter  beson- 
deren Verhältnissen   unbeschadet   der  statisch  bestimmten  Stabilität 
auch   wie   in  Fig.  170  in  der  Mitteloffnung  oder  in   beiden  äussern 
Oeffnungen  anordnen.    Die  Mittelöffnung  der  Fig.  170  unterscheidet 
sich  von  dem  in  Fig.  171   angedeuteten  Bogen  mit  5  Gelenken  der 
Brücke  über  den  Magdalenenstrom  bei  Honda  in  Columbien  nur  da- 
durch^  dass    die  in  Fig.  171   mit  1  und  4  bezeichneten  Honzontal- 
reactionen  vom  Träger  selbst  geliefert  werden.     Von  dem  continuir- 
lichen   Gelenkträger    Fig.  131,  137  weicht  die  Trägerart  Fig.  170 
insofern  ab,   als  an  Stelle  der  Gleitung  bei  einem  Auflager,   durch 
welche  eine  statische  Bedingungsgleichung  geliefert  wird  (Beactions- 
componente  längs  der  Bahn  gleich  Null),  ein  weiteres  Gelenke  in  der 
Trägermitte  tritt  (Moment  in  Hinsicht  des  Gelenks  gleich  Null).  Bei 
der  Brücke  über  den  Magdalenenstrom  (Spannweite  109,728  m,  Bogen- 
pfeil    15,85  m ,    Entfernung   der    „Hüftgelenke"   von   den    Kämpfer- 
gelenken 3  Feldlängen   bei  16    gleichen  Feldern  im  Ganzen,   vergL 
die  Aufsätze  von  Bosse  und  BackhauSj  Zeitschrift  d.  Ver.  deutscher 
Ingenieure   1886)  war   es   die  Nothwendigkeit  der  Vermeidung  von 
Strompfeilern  und  der  Aufstellung  ohne  Gerüste,  welche  zu  der  ge- 
wählten Anordnung  führte.     Selbstverständlich  lassen  sich  die  Träger 
Fig.  170,  171    bei   einfachem  Systeme   mit  Verticalen  für  beliebige 
Belastung  nach  den  Gleichungen  der  §§  16—20  berechnen,   welche 
mit  Hülfe  der  Verfahren  §  12,  d,  e,  f  auch  die  Grenzwerthe  liefern 
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können.  Für  den  mittleren  Theil  kommen  bequemer  die  Formeln  für 
Träger  mit  drei  Gelenken  zur  Verwendung. 

Beispifel  102.  Continuirliches  Bogenfaohwerk  einfachen  Systems 
mit  Vertioalen  (und  Gegendiagonalen).  Berechnung  für  bewegte 
fiadlastzüge. 

Die  Träger  des  vorigen  Beispiels  sollen  nun  einer  eingeleisigen 
Eisenbahnbrücke  angehören  und  für  bewegte  Radlastzüge,  zusammen- 
gesetzt aus  Locomotiyen  der  Radanordnung  Fig.  18,  berechnet  werden. 

Die  Verhältnisse  der  Mitteloffhung  sind  in  Beispiel  88  vollstän- 
dig festgestellt^  woselbst  sich  auch  als  Grenzwerthe  des  Horizontal- 
schubs ergaben 

$  =  12,6        H  =  12,6  +  49,94  =  62,54  tn . 

Die  Stabkräfte  der  äussern  OeflFnungen  und  die  Verticalreactionen 
der  Stützen  für  Eigengewicht  allein  wurden  im  vorigen  Beispiele  be- 
rechnet, sodass  nur  noch  die  entsprechenden  Grenzwerthe  zu  er- 
mittehi  übrig  bleiben. 

Nach  §  79  sind  die  Grenzbeanspruchungen  aller  Stäbe  der  äussern 
Oeffiiungen  mit  Ausnahme  derjenigen  des  geraden  Verbinduugsgurts 
der  Auflager  wie  für  Balkenträger  mit  zwei  Gelenkauflagern  be- 
stimmt. Für  jenen  Verbindungsgurt  ergeben  sich  die  Grenzbean- 
spruchungen, wenn  man  den  Beitrag  des  grössten  von  der  Verkehrs- 
last herrührenden  Horizontalschubs  Hp  dem  f ür  J5fp  =  0  entstehen- 
den grössten  Grenzwerthe  gleichen  Sinnes  (oder  kleinsten  entgegen- 
gesetzten Sinnes)  addirt,  den  andern  aber  wie  für  Hp  '=^  0  annimmt. 
Man  erhält  so  nach  §  36  mit  §  79,  19)  die  Grenzbeanspruchungen 
der  X-6urtung  Xm  =  2im  und  mit  Zug  I  (Fig.  23,  24)  von  0  bis  n, 
Rad  0  bei  Verticale  t», 


m 


(1)  X.„  =  di„.-[in-m)^Pa  +  m^P{l-a)]^, 


m 


die  Grenzbeanspruchungen  der  Z- Gurtung  mit  dem  grössten  Hp 

(2)  Zm  =  Om  —  Hpy 

und  mit  Zug  I  von  0  bis  n,  Rad  0  bei  Verticale  m  —  1 , 

m — 1  n 

C3)  z»  =  3m  +  [(«-«» + 1)  2^«  +  («» - 1)2^(' -  «)] ;ni ' 

0  m— 1 

die  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen  mit  Zug  H  (Fig.  22)  von 
m  bis  n,  Vorderrad  0  bei  Verticale  w, 

29* 
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n 


(4)  D.n  =  ^n,  +  ^2Pil-a), 

m 

und  mit  Zug  II  von  0  bis  m  —  1,  Vorderrad  0  bei  Verticale  m  — - 1, 

m—l 

(5)  D„^5S)^-^^Pa, 

0 

die  Grenzbeanspruchungen  der  Yerticalen  mit  Zug  II  von  m  bis  n, 
Vorderrad  0  bei  Verticale  m, 

n 

(6)  f„  =  sb„-|2p(z-«), 


m 


und  mit  Zug  IJ  von  0  bis  m  —  1,  Vorderrad  0  bei  Verticale  m  —  1, 

m — 1 

(7)  F„  =  S8„  +  -f^Pa. 

0 

Vorstehende  Gleichungen  liefern  mit  den  aus  der  Tabelle  in  Bei- 
spiel 6   entnommenen   oder    wie   in  Beispiel  42  berechneten  ^  in 

Tonnen  für  die  X-Gurtung  (die  Ansätze  entsprechen  der  ersten  Rich- 
tung des  Zuges  I;  die  Resultate  für  die  zweite  Richtung  sind  in 
Klammern  beigefügt): 

Xi  =  -  3,6  -  ^^J^.±l^m 21,51  (-  21,10) 

X^ 6,0  -  ^  '  ^^'^3^6^  '  ^^^ 36,02  (-  33,23) 

X3  =  -  7,2  —  ^  '  ^^^'stö^-^^ 41,96  (—  40,08) 

X4  =  -  7,2  -  ?JL^?y--Ai_?M  _  _  40  08  (-  41,96) , 
für  die  Z- Gurtung : 

^i  =  Si  12,60 

Zg 9,0  +  6jJ2!?_iLLii8?  =.        8,91 

Z,=.-  6,6  +  '-^+/  ■  '-"  =       23,42 

Z^ 5,4  +  — ^^^g+Z  •  "^  =       29,36 , 

Zi  =  -  12,6  -  49,94  =  -  62,54 
Zg  =  —  9,0  —  49,94  =  —  58,94 
Z,  =  -  6,6  -  49,94  =  -  56M 
2;  =  -    5,4  -  49,94  =  -  55,34, 


i 

i 
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für   die  Diagonalen: 

X>,  =  6,49  +  j^^^  =  36,83         A  =  »i  =       M» 

2>,  =  4,33  +  ~  14^  =  26,20         A  =  4,33  -  ^  =       2,58 
A  =  2,16  +  ^  -  16,87         A  =  2,16  -  ^^*  =  -  3,19 

^*  =  0      +^=    9,75         A-^O      -H?^I  =  _9,75, 
und  für  die  Yerticalen: 
r^ 4,8  -  ^  =  -  30,04  Fl  =  «j  =  -  4,80 

F,  =  -  3,0  -  ^  =  -  2 1,1 9 '         F,  =  -  3,0  +  ^  =  -  1,54 

K3  =  -l,2-^  =  -13,44  F,=  -l,2  +  ^=       3,25. 

Die    Grenzbeanspruchungen   der   Pfeilerverticale   sind    Vq  =  SS^   und 
nach  A.  42,  4)  mit  Zug  II  von  0  bis  n,  Vorderrad  0  bei  0, 

n 

(8)  Fo  =  »o-|^P(i-«), 

0 

also  in  uuserm  Falle 

Fo  =  -  6,0  -  ^  =  -  38,95,         Fo  =  -  6,0  tn. 

Für  die  Diagonale  1  und  Verticale  1,  deren  untere  Grenzbean- 
spruchungen für  Eigengewicht  allein  eintreten,  sind  ganz  wie  in  Bei- 
spiel 45  mit  Zug  I  von  0  bis  n,  Bad  0  bei  Verticale  1,  noch  etwas 
ungünstigere  obere  Grenzbeanspruchungen  als  für  Zug  II  berechnet 
zu  erwarten.  In  der  That  liefern  die  für  beliebige  Belastung  gül- 
tigen Gleichungen 


00 


1.  71 


0  1 

1  n 


F,  =  «X  -  [(n  -l)2Pa  +  ^P{l-  «)]  -J-, 


mit  den  schon  ftlr  X,  verwendeten  ^ 

A  =  6,49  +  ^  -°^^  +  -—  =       38,79  tn , 

F, 4,8  -  g  •  30.«  +  jg3 31  g7  t^  ^ 

gegen  oben  erhaltene  36,83  und  —  30,04  tu . 
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Die  unteren  Grenzwerthe  der  Verticalreactionen  der  Stützen  treten 
für  Eigengewicht  allein  ein,  die  oberen  ergeben  sich  wegen  fc  =  0 
für  eine  Zwischenstütze  nach  §  78,  5)  bei  Belastung  der  beiden  an- 
liegenden Oeffnungen  durch  Zug  I,  Rad  0  bei  der  Stütze^ 

(10)  B^fR  +  ^^Pa  +  ^^Pil.-a), 

0  °       0 

für  die  Endstütze  nach  §  78,  13)  bei  Belastung  der  anliegenden  OefF- 
nung  Iq  durch  Zug  II,  Vorderrad  0  bei  i, 

(11)  B^^  +  j^^Pa, 

0 

Diese  Gleichungen  ergeben 

B  =  14,7  +  S-  +  ^  =  73,85  tn  (74,03), 

5  -=  6,3  +  ^  =  39,25  ta . 

Sollen  die  Diagonalen  der  äussern  Oeffnungen  nur  auf  Zug 
widerstehen,  so  sind  in  den  drei  mittleren  Feldern  Gegendiagonalen 
anzuordnen.  Der  Einfluss  derselben  ist  wie  für  ^  =  0  durch  den 
am  Schlüsse  des  §  50  hervorgehobenen  Satz  bestimmt,  wobei  zu  be- 
achten, dass  die  stärkste  Enotenpunktslast  im  Obergurte  betragt 

ir=  0,4. 3  +  6  +  2. 6^  +  4^=  14,67  tn. 

Sämmtliche  bei  Anwendung  von  Gegendiagonalen  gültigen  Grenz- 
werthe einer  Trägerhälfte  sind  in  Fig.  172  eingetragen.  Das  am 
Schlüsse  des  vorigen  Beispiels  bezüglich  des  Trägers  mit  zwei  Oeff- 
nungen und  mit  nicht  horizontalem  Untergurte  Gesagte  lässt  sich 
hier  wiederholen,  wobei  nur  B.  88  und  §  33  anstatt  B.  87  und  §  32 
zu  citiren  sind. 

Beispiel  108.  Continuirliches  Bogenfaohwerk  einfachen  Systems 
mit  Yertioalen  und  beliebigen  Gnrtxingsformen  (Dachbinder). 

Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  und  Stützenreactionen  des  in 
Fig.  173  angedeuteten  Dachbinders  unter  folgenden  Voraussetzungen 
zu  berechnen.  Feste  Last  per  laufenden  Meter  der  Mittelofihung 
0,6  tn,  der  äussern  Oeffnungen  0,5  tn,  wovon  0,35  bezw.  0,3  tn  auf 
die  Knotenpunkte  des  Obergurts  und  0,25  bezw.  0,2  tn  auf  diejenigen 
des  Untergurts  kommen.  Belastung  durch  Schnee  und  Winddruck 
per  laufenden  Meter  der  Mittelöffnung  0,46  tn,  der  äussern  Oeffiiungen 
0,5  tn.    Diese    bewegte   Last    soll   beliebige   Theile    der   Dachfläche 


J 
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treffen   könueu.     Alle   gekrömmten   Gurtungen  sind  Kreisbogen  ein- 
gesehrieben. 

Die  vollständige  Berechnung  der  Mitteloänung  ist  in  Beispiel  85 
gezeigt  (siehe  auch  die  Bemerkung  zur  dort  gegebenen  Tabelle),  wir 
haben  uns  also  nur  noch  mit  den  Stabkräften  der  äussern  Oefif- 
nungen  und  Stützenreactionen  zu  beschäftigen,  wobei  wie  für  die 
MittelöfEnung  der  Horizontalschub  nach  innen  und  die  Ordinaten  nach 
oben  positiv  gerechnet  werden. 

Formbereclinnng.  Die  Gleichung  des  Kreisbogens  der  Spann- 
weite l  und  des  Pfeiles  f,  welcher  die  Form  des  Obergurts  der 
äussern  Oefihungen  bestimmt,  ist  nach  §  17,  37) 

oder  mit  /  =  24,  /=  4, 

y  =  -  16  +  >^256  +  a;  (24  -  a;) , 

woraus   für  rc  =  4  und  8  die  Ordinaten  y  =  2,33  und  3,60  folgen. 
Hiernach  hat  man 

für  m  =  1 

K  =  y  =  2,33 

dv.  =  V^+  h\-i  =  4 


x„,  =  )/A=^  +  {hm  -  hm-iY  =  4,63 


ff  =  V 


m 


Ä«  —  /*«,     1 
m  m—i 


2 

3,60 

4,63 
4,20 

2,83 


3: 

4 

5,38 
4,02 

10, 


während  die  Länge  der  Untergurtstäbe  jgf^  =^  A  =*  4  Meter  ist 

Eigengewicht  allein.    Nach  §  79,  17)  19)  mit  §  31,  16)  hat  man 
für  die  vom  Eigengewicht  allein  herrührenden  Stabkräfte: 


(2) 






m  (n  —  m) 

Om 

= 

(m 

- 1)  (« - 

m  +  l) 

gl* 

$, 

2)„. 

(n 

2j»4-  ] 

n  ■ 

-    ■     Wi 

-m\     <^„ 

.  gX 

L   ■     in 

«      ^K- 

-1  2' 

«m 

___ 

(n  -  2m  - 

,0x  —  9. 

n  - 
—  m ' 

-"•) 

VI 


Mit  n  =  6,  A  =  4,  ^  =  0,5,  Qx  =  0,3,  </,  =  0,2  und  dem  schon  für 
die  Mittelöffnung  berechneten  Horizontalschube  ^  "»  9,6  tn  nehmen 
diese  Gleichungen  folgende  Formen  an: 
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X^^-mCe-m)^", 


3,  =  (m-l)(7-tn)^-9,6, 


'^«i-i 


©,„«^(2+?--;-^) -6,2. 


Kn-l 


Wir  erhalten  daraus  in  Tonnen  : 

Xi  =  -  9,94  SB,  =  0,80 

Xj,  =  -  9,93        82  =  —  1,02        S),  =  0,34        »^  =  0,64 
X3 9,04        3, 0,71        2)3  =  0,15. 

Für  3i7  2>i  entsteht  der  unbestimmte  Ausdruck  0  :  0.  Indessen  liefert 
die  Bedingung  „Summe  aller  Horizontalkräfte  gleich  Null^  in  An- 
wendung auf  Knotenpunkt  1  des  Untergurts  die  ganze  Beanspruchung 
des  üntergurtstabes  1  fQr  jede  Belastung 

(3)  Z,^Z„ 

während  nach  A.  28,  5)  die  Eigengewichtsbeanspruchung  der  mitt- 
leren Verticale  ist 

(4)  ^"-{^„^-S')^, 

unter  ^  die  Ordinatendifferenz  des  mittleren  und  vorhergehenden 
oberen  Knotenpunkts  verstanden.    Diese  Gleichungen  ergeben 

Si  =  32 1,02  tn, 

©3  =  {^^^  0,4  -  0,3)  4  «  0,6  tn. 

Beziehen  sich  bei  Berechnung  der  Stützenreactionen  Grossen  mit 
dem  Index  0  auf  die  der  Stütze  anliegende  Oeffiiung  ohne  Zwischen- 
gelenk, so  hat  man  für  Eigengewicht  allein  mit  k  =  0  die  Reaction 
einer  Zwischenstütze  nach  §  78,  7) 

(5)  31  =  ^  +  ^% 

sowie  die  Horizontalreaciion  und  Yerticalreaction  einer  Endstütze 
nach  §  67,  17)  und  §  78,  15) 

(6)  §=?^,        J8  =  ^. 

Hieraus  folgen  mit  i  =  32,  Z^  <=«  24,  ^  =  0,6,  go'='  0,5, 

81  =  15,6,        $  =  9,6,        58  =  6  tn. 


Gontinuirliche  Bogenträger  etc.  457 

Orenzwertlie.  Nach  §  79  sind  die  Grenzbeanspruchungen  aller 
Stäbe  mit  Ausnahme  derjenigen  der  ^-Gurtung  genau  wie  für  Balken- 
träger  mit  zwei  Gelenkauflagem  bestimmt.  Wir  haben  also  nach 
§§  32,  19  die  Grenzbeanspruchungen  der  X-Gurtung 

die  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen 


(8) 


T)    —Tt  (t  —  m  +  n)(m-  1)«    <^m  pl 


und  die  Grenzbeanspruchungen  der  Yerticalen 

IV   =iR      ■    (<r  —  m  +  n)  (m  —  ly  pX 

Für  die  Grenzbeanspruchungen  der  mittleren  Verticale  hat  man  wegen 
6^  <^h  nach  A.  28,  8)  ausnahmsweise 

(10)  F„=.SJ„  +  ^^1,Z,        F«,  =  »„-(l-^pA. 

Die  Grenzwerthe  von  Zm  ergeben  sich  nach  §  79,  wenn  "man  den 
Beitrag  des  grossten  von  der  Verkehrslast  herrührenden  Horizontal- 
schubs  Hp  zu  dem  für  Hp  =  0  entstehenden  grossten  Grenzwerthe 
gleichen  Sinnes  (oder  kleinsten  entgegengesetzten  Sinnes)  addirt,  den 
anderen  Grenzwerth  aber  wie  für  Hp  =  0  annimmt.  Wir  erhalten 
so  nach  §  32,  5)  mit  §  79,  19) 

(11)  ^«i-3m-fip,        -^m  =  8.  +  (w-l)(n-m  +  l)2|^. 

WI— 1 

In  vorstehenden  Gleichungen  sind  g  =  0,5,  p  =  0,5,  2=1,  während 
das  grosste  Hp  aus  den  Verhältnissen  der  Mittelöffnung  folgt 

^'  =  7^  =  ^9,6  =  7,36  tn. 

Wir  erhalten  damit  in  Tonnen  die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der 
X- Gurtung: 

X,  =  —  19,88      X,  =  —  19,86      X»  =  -  18,08 , 

die  Grenzbeanspruchungen  der  Z-Gurtnng: 

^j  -=  Z,  -=  —  1,02  —  7,36  =  —  8,38 
Z,  =  -  0,71  -  7,36  -=  —  8,07 , 
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^1  —  -^2  — 


-  1'02  -h'^^    7,56 
Z,=  - 0,71 +^=19,29, 


die  Grembeanspruchungen  der  Dii^onalen: 

Dg  =  3  . 0,34  +  1,0  =  2,02 


A  =  0,34  -  «g^^^  ^  =  -  1,00 


D,  =.  3  .  0,15  +  1,5  =  1,95, 


6.0.0 
0 

6,83  .  1 


=  0,80 

=  1,31 


A  =  0,15  -  -^/-J.''«  =  -  1,50 

und  diejenigen  der  Verticalen: 

Fl  =  0,80  + 

n  =  0,64+    ^„_,, 

F,  =  0,60  +  -•*^-^-  =  1,80, 

F,  =  3  .  0,  8  -  0,  8  -  0,8  —      0,80 
Fj  =  3  ,  0,64  —  1,31  —  0,8  =       0,19 

Fj  =  0,6  -  ( 1  -  ~^^'*)  2  =  —  0,80. 

Die  oberen  Grenzwerthe  der  Reaction  R  einer  ZwischenstQtze 
und  der  Horizontalreaction  H  und  Yerticalreaction  B  einer  End- 
stütze  sind  nach  §  78,  7)  12)  und  §  67,  14)  mit  Jfc  =  0 

(12)  R . 


»l  +  ^'  +  ¥ 


2 


(13) 


^=«^  +  ?7. 


J?  =  SÖ  + 


Poh 


woraus  mit  p  =  0,4^,  jPo  *==  0,5,  /'=  8, 

R  =  28,96        H  —  16,96        B  =  12  tn . 

Die  unteren  Grenzwerthe  dieser  Reactionen  treten  fQr  Eigen- 
gewicht allein  ein.  Damit  sind  sämmtliche  verlangte  Grenzwerthe 
bestimmt.  Dieselben  wurden  in  Fig.  174  für  eine  Trägerhälfte  ein- 
getragen. 

Bemerkungen.  Hätte  der  Träger  neben  der  Oefinung  mit  Zwi- 
schengelenk nur  eine  Oefifnung  ohne  Zwischengelenk  gehabt^  so  würde 
die  Berechnung  genau  wie  oben  vorzunehmen  gewesen^  die  Reaction 
F,  H  der  einen  Endstütze  aber  wie  in  Beispiel  85  geblieben  sein. 

Wie  bei  parabolischen  Segmentträgern  mit  constantem  Horizon- 
talschube  oder  mit  schief  verschiebbarem  Auflager,  so  lässt  sich  auch 
bei  parabolischen  Segmentträgern  über  die  Oeffiiungen  ohne  Zwischen- 
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gelenk  continuirlicher  Bogen  erreichen,  dass  bei  Belastung  durch 
ein  gleichmässig  vertbeiltes  Eigengewicht  allein  (oder  eine  sonstige 
gleichmassig  vertheilte  Last)  die  eine  Gurtung  unbeansprucht  bleibt 
und  somit  die  bei  jenen  Trägern  gesuchte  Materialerspamiss  ein- 
tritt Man  erhält  nämlich  nach  §  79,  13)  19)  mit  §  41,  5)  die  Be- 
anspruchung des  geraden  Gurts  als  X-Gurtung 

x  =  +  ff' ±$, 

die  Beanspruchung  des  geraden  Gurts  als  Z-Gurtung 

unter  f  den  Pfeil  des  die  Gurtungsform  bestimmenden  Parabelbogens 
verstanden.     Hieraus  folgt  als  Bedingung  für  die  Beanspruchung  Null 

(14)  §7-$. 

Zu  beachten  ist,  dass  sich  der  Ausdruck  links  auf  die  betrachtete 
OefiEnnng  ohne  Zwischengelenk  bezieht,  während  $  aus  den  Verhält- 
nissen der  Oefifnung  mit  Zwischengelenk  zu  berechnen  ist. 

Angenommen  beispielsweise,  wir  hätten  im  obigen  Falle  bei  ge- 
gebenen Verhältnissen  der  MittelöfiPnung  und  von  9,  l  der  äussern 
Oeffnungen  in  diesen  für  Eigengewicht  allein  keine  Beanspruchung 
des  Untergurts  haben  wollen.  Dann  würde  nach  14)  der  Obergurt 
einem  Parabelbogen  vom  Pfeile 

^8$         8.9,6  =^^'öm 
einzusehreiben  gewesen  sein.     Nach  der  Formel 

wären  die  Verticalenlängen  geworden 

\  —  2,08        Äj,  =  3,33        A3  =  3,75 

anstatt  wie  oben  2,33  3,6  4. 

Für  sämmtliche  Stabkräfte  der  äussern  Oeffiiungen  aber  hätten 
nun  die  einfacheren  Formeln  der  §§  41,  42  anstatt  der  obigen  Ver- 
wendung finden  können. 

Aufgabe  42.  Pfelleivertioalen  nnd  "Widerlagerverüoalen  bei 
oontmnirliohen  Bogenträgem. 

Für  die  in  Fig.  175—178  angedeuteten  Endverticalen  der  Oeff- 
nungen ohne  Zwischengelenk  des  continuirlichen  Bogenfachwerks 
(bezüglich  der  Oeffnungen  mit  Zwischengelenk  siehe  Aufgabe  39)  die 
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Beanspruchungen  bei  beliebiger  Belastung  und  die  Grenzbeanspruch- 
ungen für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last  und  bewegte  Rad- 
lastzüge  festzustellen,  wenn  die  Stützpunkte  der  Oefihung  mit  Zwi- 
schengelenk in  gleicher  Höhe  liegen  und  die  Fahrbahnlast  im  FaUe 
von  Fig.  175,  177  auf  die  Knotenpunkte  des  Obergurts^  im  Falle  yos 
Fig.  176,  178  auf  diejenigen  des  Untergurts  wirkt. 

Pfeilerverticale  Fig.  175,  176.    Die  Bedingungen  fürs  Gleichge- 
wicht am  Auflager  0  lauten 

sodass  allgemein 

(1)  ±  V,  =  K\+  u «;  -  F. 

Für  beliebige  Belastung  hat  mau  von  der  Yerkehrslast  herrührend 


(2) 


worin  wie  im  Weiteren  der  Index  js  andeutet,  dass  sich  der  Klammer- 
ausdruck auf  die  Oeffnung  mit  Zwischengelenk  bezieht.  Mit  vor- 
stehenden Ausdrücken  liefert  1)  die  ganze  Beanspruchung  der.  Pfeiler- 
verticale bei  jeder  Belastung 


(3) 


n  =  «o  +  |2'^('-«)±(r-T)^' 


unter  ^q  die  Beanspruchung  durch  Eigengewicht  allein  verstanden. 

Der  Knotenpunkt  v  liegt  in  allen  praktischen  Fällen  (sofern 
überhaupt  Endverticalen  vorhanden  sind)  für  Fig.  175  oberhalb,  filr 
Fig.  176  unterhalb  der  Verbindungsgeraden  der  Endgelenke  oder  doch 
auf  derselben.  Alsdann  ist  in  3)  der  JS  enthaltende  letzte  Summand 
positiv  und  wir  erhalten  die  Grenzwerthe  für  bewegte  Radlastzflge 
wie  folgt: 

Belastung  durch  Zug  II  von  0  bis  Z,  Vorderrad  0  bei  0, 


(4) 
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Belastung  der  Oe£fnung  mit  Zwischengelenken  durch  Zug  I^  Rad  0 
bei  df 

(5)  T'o  =  »o±(f--Y)^- 

Die   Grenzbeanspruchungen  für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last 
werden  hiemach 

(6)  n  =  SBo  +  ^^\      Fo  -  s,  +  (»;-  -  A)  (1^)^. 

Soll  das  Eigengewicht  als  gleichmässig  vertheilt  auf  je  eine  Oeffiiung 
gelten,  so  liefert  1)  für  die  Beanspruchung  durch  dasselbe 

(T)  ±  s.  -  "f  -^4+ Ci  -  4)  e- 

Ist  die  Z-Gurtung  gerade,  dann  hat  man 

der  Horizontalschub  ist  ohne  Einfluss  auf  Vq,  obige  Gleichungen 
gehen  in  die  für  Balkenfachwerke  mit  zwei  Gelenkauflagern  gültigen 
über  (Aufgabe  19). 

Wlderlagerverticale  Fig.  175,  176.    Ganz  wie  in  Aufgabe  39  für 
die  erste  Scheitelverticale  erhalten  wir  bei  beliebiger  Belastung 

t 

(8)  2,  =  0,      r,  =  +  K,  =  ^,  +  ^^P(a-c). 

C 

Bei  bewegter  Belastung  ist  die  untere  Grenzbeanspruchung  Vn  =»  ^n^ 
die  obere  ergibt  sich  für  bewegte  Radlastzüge  aus  8)  mit  Zug  II  von 
c  bis  ly  Vorderrad  0  bei  Z,  und  für  gleichmässig  vertheilte  be- 
wegte Last  aus 

(9)  F,=SJ.  +  ^. 
Bei  gleichmässig  vertheiltem  Eigengewichte  ist 

2 

Pfeilerverticale  Fig.  177,  178.     Ganz  wie  in  Aufgabe  39  für  die 
zweite  Eämpferverticale  haben  wir  bei  beliebiger  Belastung 


(10)  SS«  -  +  ""' 


(11)       z,^o,      Fo  .=  +  z;  =  »0  ±  I^J'C«  -  «). 

0 

Bei  bewegter  Belastung  ist  die  untere  Grenzbeanspruchnng  Fo  =  9So> 
die  obere  ergibt   sich    für  bewegte  Radlastzüge  aus  11)  mit  Zug  II 


^ 
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von  0  bis  t;,  Vorderrad  0  bei  0,  und  für  gleichmässig  veriheilte  be- 
wegte Last  aus 

(12)  n-«.±*2^- 

Bei  gleichmässig  vertheiltem  Eigengewicht  ist 

(13)  «0  =  +  ^- 

Widerlageryerticale  Fig.  177,  178.    Fars  Gleichgewicht  am  Auf- 
lager l  mu88  sein 

n  n 

wonach  allgemein 

(14)  ZfVn=K,-  ^-^^  H—r. 

Für  beliebige  Belastung  hat  man  von  der  Verkehrslast  herrührend 

0 

während  H  durch  2)  ausgedrückt  ist.  Mit  diesen  Werihen  folgt 
aus  14) 

(15)  F,  -=  Sß,  +  }^Pa  H=  (4  -  —^)  H. 

0 

Der  Knotenpunkt  c  liegt  in  allen  praktischen  Fällen  (sofern  über- 
haupt Endverticalen  vorhanden  sind)  für  Fig.  177  oberhalb^  fui 
Fig.  178  unterhalb  der  Verbindungsgeraden  der  Endgelenke  oder  doch 
auf  derselben.  Alsdann  ist  in  15)  der  mit  H  behaftete  Summand 
positiv  und  es  ergeben  sich  die  Grenzwerthe  für  bewegte  Radlasi- 
Züge  wie  folgt: 

Belastung  durch  Zug  II  voil  0  bis  Z,  Vorderrad  0  bei  /, 

i 

(16)  ^«  =  «»±12^«, 

0 

Belastung  der  Oeffnung  mit  Zwischengelenken  durch  Zug  I,  Rad  0 
bei  dy 

(17)  V,^^,^^{\-^-^^)h. 

Die  Grenzbeanspruchungen  für  gleichmässig  veriheilte  bewegte  Last 
werden  hiemach 

(18)      r.^s,  +  'J,       r.  -  s.  +  (I  _ '  -  i=!)  gf),- 


J 
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Soll  das  Eigengewicht  innerhalb  je  einer  Oefihung  als  gleichmässig 
Yertheilt  gelten,  so  ergibt  14)  für  die  Beanspruchung  durch  dasselbe 

(19)  TS!.-'|--V  +  (4--,^')rP.- 

Ist  die  X-6urtung  gerade,  dann  hat  man 

der  Horizontalschub  hat  keinen  Einfluss  auf  F«,  die  Formeln  14)— 19) 
gehen  in  die  entsprechenden  für  Balkenfachwerke  mit  zwei  Gelenk- 
auflagern über  (Aufgabe  19). 

Bemerkungen.  Wenn  wir  auch  bei  den  Ableitungen  dieser  Auf- 
gabe die  Bezeichnungen  mit  besonderer  Rücksicht  auf  Fachwerke 
einfaclien  Systems  mit  Yerticalen  wählten,  so  gelten  dieselben  doch 
für  die  Endverticalen  Fig.  175—178  bei  sonst  ganz  beliebigem  Systeme. 
Hatten  wir  die  Auflager  der  Oeffnung  mit  Zwischengelenk  nicht  gleich 
hoch  liegend  vorausgesetzt,  so  würden  nur  andere  Ausdrücke  für  H 
als  oben  zu  verwenden  gewesen  sein. 

Aufgabe  48.     Gtelenkdräoke  bei  oontinnirliohen  Bogenträgem. 

Für  continuirliche  Bogenträger  der  in  §  78  betrachteten  Art  und 
gleich  hohen  Stützpunkten  der  Oeffnung  mit  Zwischengelenk  die  re- 
sultirenden  Gelenkdrücke  anzugeben. 

Für  das  Zwischengelenk  und  etwaige  Endgelenke,  welchen  Oeff- 
nungen  mit  Zwischengelenken  anliegen,  ist  die  Berechnung  bereits  in 
Aufgabe  41  erledigt.  Die  resultirenden  Gelenkdrücke  über  den  Zwi- 
schenstützen sind  die  Beactionen  der  Letzteren,  welche  in  §  78  fest- 
gestellt wurden.  Es  bleiben  also  nur  noch  die  resultirenden  Drücke 
der  Endgelenke  mit  anliegenden  Oeffnungen  ohne  Zwischengelenk 
anzugeben.  Die  Eenntniss  der  resultirenden  Endgelenkdrücke  oder 
Widerlagerreactionen  ist  bei  Hängebogen  auch  für  die  Berechnung 
der  Verankerung  nothig.  Mit  den  in  §  78  fQr  die  Stützenreactionen 
gewählten  Bezeichnungen  haben  wir  bei  beliebiger  Belastung 

(1)  R  =  yB^  +  H\ 

worin,  wenn  93,  $  dem  Eigengewichte  allein  entsprechen. 


(2) 


2A 


g  • 

rr-^^  +  ^fl^Pa  +  ^Pii-a)]. 

'  0  d 


~1 
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Hiemach  kann  i2'  für  jede  bestimmte  Belastung  berechnet  werden. 
Soll  das  Eigengewicht  für  je  eine  Oeffhung  als  gleichmassig  Yertheilt 
gelten ;  dann  sind 

(8)  a-'-^-fl?.     »-ff- 

Nach  1)  wird  R'  umso  grösser,  je  grosser  die  Zahlenwerthe  von  B  und 
H  sind,  wobei  es  gleichgültig  ist,  ob  B  einen  positiven  oder  nega- 
tiven Werth  hat.  Man  erhält  nun  die  Grenzwerthe  von  R'  bei  be- 
wegter Belastung  im  Allgemeinen  etwas  zu  ungünstig,  wenn  man 
nach  Berechnung  der  Grenzwerthe  und  Werthe  für  Eigengewicht 
allein  von  Bj  J7  (§  78)  das  eine  Mal  die  beiden  numerisch  grossten, 
das  andere  Mal  die  beiden  numerisch  kleinsten-  gefundenen  Werthe 
in  1)  einsetzt. 

Beispiel  104.  Träger  mit  schief  yersohiebbarem  Auflager.  Be- 
rechnung für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last. 

Der  in  Beispiel  54  behandelte  parabolische  Segmenttrager  soll 
als  Träger  mit  schief  verschiebbarem  Auflager  hergestellt  und  der 
Winkel  a  der  Auflagerbahn  gegen  die  Horizontale  so  gewählt  werden, 
dass  für  Eigengewicht  allein  keine  Beanspruchung  des  Untergurts 
eintritt.  Die  Grenzbeanspruchungen  der  Stabkräfte  und  Stützenre- 
actionen  festzustellen  (Fig.  179). 

Die  Berechnung  der  Form,  der  Beanspruchungen  aller  nicht  zum 
Untergurte  gehörigen  Stäbe  und  Verticalreactionen  der  Stützen  bleibt 
ganz  wie  in  Beispiel  54.  Damit  der  Untergurt  bei  Belastung  durch 
das  Eigengewicht  allein  keine  Beanspruchung  erleide,  muss  nach 
§  83,  17)  sein 

(1)  *ß"  =  47'      y^rr 

d.  h.  im  vorliegenden  Falle  mit  ?  =  32,  f=3,2, 

tg  «  =  y ,  y  =  g- ,        «  =-  53^51-34". 

Alsdann  sind  für  Eigengewicht  allein  nur  die  Obergurtstäbe  und 
Yerticalen  beansprucht.  Der  untere  Grenzwerth  des  Horizontalschubs, 
welcher  für  Eigengewicht  allein  eintritt,  sowie  der  obere  Grenzwerth 
desselben  sind  nach  §  84,  6) 

(2)  §  =  ytg«,        ^=f§, 

woraus  mit  g  =  0,73,  q  =  3,5 

§  =-  0,73  .  12  \^  =  16,42 ,       H  =  3,5  .  12  ^^  =  78,75  tn . 
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Die  Grenzbeansprachangen  jedes  Untergartstabes  sind  gleich 
gross  und  von  Terschiedenen  Vorzeichen,  vmd  zwar  hat  man  auf  der 
ersten  Trägerhalfte ,  wo  der  Untergurt  die  Z- Gurtung  bildet,  nach 
§  84,  9) 

(3)  Z.^±,^,-^nf, 

und  auf  der  zweiten  Trägerhälfte,  wo  der  Untergurt  die  X- Gurtung 
bildet,  nach  §  84,  8) 

(4)  X„^±.^ßnf. 

Für  die  beiden  äussersten  Felder^  in  welchen  die  Diagonalen  mit  den 
üntergurtstäben  zusammenfallen^  liefert  die  Bedingung  ^^Summe  aller 
Horizontalkräfte  gleich  Nul?'  in  Anwendung  auf  die  unteren  Knoten- 
punkte 1  und  n — 1  die  ganzen  Beanspruchungen  der  Untergurtstäbe 
bei  jeder  Belastung 

(5)  Zj  =»  ^2 ,         ^  =  X„_i . 

Wir  erhalten  demnach  folgende  Grenzbeanspruchungen  des  Untergurts 
in  Tonnen: 

Zj  =  Z,  =  +  ^^  38,95  =  +  29,10 
Zs  =  +  ^Al^  38,95  =  +  26,72 
^4  =  ±  -^  38,95  =  ±  23,95, 

^6  =  ±  ^  38,95  =  +  16,98 

Xg  =  +  ?4^^  38,95  =  +  12,46 

Xg  =  X,  =  + ^^38,95  =  +    6,93, 

während  nach  Beispiel  54  bei  horizontaler  Auflagerbahn  die  Grenz- 
beanspruchungen aller  Untergurtstäbe  78,76  und  16,43  tn  wären. 
Man  siehty  dass  eine  sehr  bedeutende  Herabsetzung  der  Beanspruch- 
ungen stattfindet,  wogegen  allerdings  jetzt  Wechsel  von  Zug  und 
Druck  eintritt.  Wollte  man  Letzteres  vermeiden  oder  den  Druck  ver- 
mindern, so  würde  a  kleiner  als  oben  zu  wählen  sein,  womit  die 
Eigengewichtsbeanspruchung  des  Untergurts  nicht  gleich  Null,  son~ 
dem  durch  §  83,  16)  bestimmt  wird.  Nebenbei  sei  bemerkt,  dass  je 
zwei   symmetrisch    zur   Trägermitte    gelegene    Untergurtstäbe    nicht 

WeyrftQob,  Beispiele  und  Aufgaben.  30 
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gleiche  Beanspruchungen  erleiden  und  also  bei  Dimensionirung  nach 
Letzteren  auch  nicht  gleiche  Querschnitte  erlangen. 

Beispiel  105.  Tröger  mit  schief  versohiebbarem  Auflager.  Be- 
reobnimg  für  bewegte  Badlastsüge. 

Der  Träger  des  vorigen  Beispiels  soll  nun  einer  eingeleisiges 
Eisenbahnhrücke  angehören  und  für  bewegte  Radlastzüge,  zusammen- 
gesetzt aus  Locomotiven  der  Radanordnung  Fig.  18^  berechnet  werden. 

Die  Formberechnung  bleibt  wie  in  Beispiel  54,  die  Berechnung 
der  nicht  zum  Untergurte  gehörigen  Stäbe  und  der  Verticalreactionen 
der  Stützen  wie  in  Beispiel  55.  Die  Werthe  a,  y  erhält  man  wie  im 
vorigen  Beispiele,  womit  dann  für  Eigengewicht  allein  nur  die  Ober- 
gurtstäbe  und  Verticalen  beansprucht  sind.  Die  Grenzwerthe  des 
Horizontalschubs  ergeben  sich  nach  §  83  gleichzeitig  mit  den  Grenz- 
werthen  der  Verticalreaction  bei  l 

(1)  §  =  SB'tg«,  B^Viga, 
das  heisst  im  vorliegenden  Falle 

$  =  8,76  y  =  16,42,       K  —  45,01  ~  =  84,79  in . 

Die  Grenzbeanspruchungen  der  Untergurtstäbe  sind  nach  §  83 
wie  folgt  bestimmt.  Auf  der  ersten  Trägerhälfte,  wo  der  Untergurt 
die  Z-Gurtung  bildet:  Belastung  durch  Zug  I  von  0  bis  jet,  Rad  0 
bei  c  (mitunter  Zug  II  von  0  bis  c,  Vorderrad  0  bei  c), 

0 

(2)  Z„  =  [(n  -  «.  +  1  -  YK-^y  Pa 

0 


+  («1  -  1  +  yK-^)^Piz  -  a)]  ^, 


e  »»— 1 


Belastung  durch  Zug  II  von  £^  bis  Z,  Vorderrad  0  bei  Z, 

Wl— 1  j 

mit  den  Werthen 

(4)  ü  = ^  7   i —  Z>         c  —  (m  —  1)  ^ . 

Auf  der  zweiten  Trägerhälfte,  wo  der  Untergurt  die  X- Gurtung 
bildet:  Belastung  durch  Zug  I  von  0  bis  ä?,  Rad  0  bei  v  (mitunter 
Zug  II  von  0  bis  v,  Vorderrad  0  bei  v) , 


j 
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V 

(5)  X„  ^  [(n  —  m -\- yhn)  ^  Pa 


+  (♦»  +  yh,n)^P(si  —  f*)]^' 


m 

V 

Belastung  durch  Zug  II  von  e  bis  l,  Vorderrad  0  hei  l, 

m  +  y\ 


TO  -t-  VÄ«.    ^T^ 

(6)  x„ 5^2^p(«--), 

mit  den  Werthen 

(7)  '  =  };r^j       v^mk. 

Ffir  die  Untergurtstabe  in  den  beiden  äussersten  Feldern  bleiben  die 
Gleichungen  5)  des  vorigen  Beispiels  gültig. 

Nach  4)  5)  und  wegen  \  =  1,4  erhält  man  in  Metern 

fttrm=2  3  4  5  6  7: 

mit         K=    2,4:  3  3,2  3  2,4  1,4 

0  =  12,80  13,71  14,77  17,45  19,20  21,33 

c=    3  6  9  12  15  18 

»=6  9  12  15  18  21, 

Weiter  folgen  als  erste  Grenzwerthe  in  Tonnen  mit  Zug  T,  erste  Zug- 
richtung (Fig.  23), 

Z,  =  Z,  =  [y  (6 .  3  +  6  . 1,7  +  4  .  0,5)  +  y  (6  .  8,5  +  6  .  4,5 

+  6.3,2 +6. 1,9  +  4.0,7)]g-^  =  35,17, 
Zj  =.  [|-  (6  .  6  +  6  •  4,7  +  4  .  3,5  +  5  .  0,5) 

+ 1  (6 . 6,41  +  6 .2,41  +  6 . 1,11)]  ^=28,78; 
mit  Zug  I,  zweite  Zagrichtung  (Fig.  24), 
Z^  =  [y  (6  .  7,7  +  6  . 3,7  +  6  .  2,4  +  6  . 1,1) 

+  f  (6  .  5,77  +  6  .  4,47  +  4  .  3,27  +  5  .  0,27)]  ^^  =  27,05, 

Xj  =  [|-  (6  .  13,7  +  6  .  9,7  +  6  .  8,4  +  6  .  7,1  +  4  .  5,9  +  5  .  2,9) 

+  ^l  (6  .  2,45  +  6  . 1,15)]  g^  =  18,91. 

Für  die  beiden  ersten  Fälle  hätten  sich  mit  der  zweiten  und  für  die 
beiden  letzten  Fälle  mit  der  ersten  Zugrichtung  .ergeben: 

30* 
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2,  =  [^  6 .  1,7  +  y  (6  .  9,8  +  6  .  8,5  +  4  .  7,3  +  5  .  43 

+  6-0'^)]  0;i  =  32,55, 

Z,  -  [1  (6  .  4,7  +  6  .  0,7)  +  I  (6  .  7,71  +  6  .  6,41  +  4 . 5,21 

+  5.  2,21) ]g-^  =  28,85, 
Z^  =  [|  (6  .  9  +  6  .  7,7  +  4 .  6,5  +  5  ,  3,5) 

+  g'  (6  . 4,47  +  6  .  0,47)]  ^'-j  =  24,73, 

Xj  =  [-1  (6  .  15  +  6  .  13,7  +  4  .  12,5  +  5  .  9,5  +  6  .  5,3  +  6 . 4 

+  6.2,7  +  4.1,5)  +^6.1,15]g^  =  18,27. 

Da  für  Xf,X^  die  Strecke  von  v  bis  g  kleiner  als  der  Abstand  Iß  m 
der  nächsten  Räder  von  Rad  0  ist,  so  tritt  zweifellos  der  zu  5)  in 
Klammern  erwähnte  Fall  ein,  dass  die  erste  Grenzbeanspruchong  mit 
Zug  II  (Fig.  22)  ungünstiger  als  mit  Zug  I  wird.    Wir  erhalten 

X«  =  [6(18+  16,7  +  15,4  +  7  +  5,7  +  4,4) 

+  4  (14,2  +  3,2)  +  5  (11.2  +  0,2)]  :^-^  =  13,80, 

Zg=X,  =  [6(21+  19,7  +  18,4  +  10  +  8,7  +  7,4) 

+  4(17,2  +  6,2)  +  5(14,2  +  3,2)]  ^-^  =  7,72. 

Die  zweiten  Grenzbeanspruchuogen  ergeben  sich  in  oben  angefahrter 
Weise  in  Tonnen: 

Z.  =  .2, [6  (11,2  +  9,9  +  8,6  +  0,2) 

+  4  .  7,4  +  5  .  4,4]  g-i^ 38,67, 

Zj  =  —  [6  (10,29  +  8,99  +  7,69) 

+  4  .  6,49  +  5  .  3,49]  ^-^ 37,41, 


Z,  =  -  [6  (9,23  +  7,93  +  6,63) 

8.8.3 

8.8.3 


+  4  .  5,43  +  5  .  2,43]  ^-^ 35,87, 

X, [6  (6,55  +  5,25  +  3,95)  +  4  .  2,75]  5-^ 30,22, 


Xe  =  -  [6(4,8  +  3,5  +  2,2)  +  4.1]  ^-^ 26,17, 

X,  =  X, 6  (2,67  +  1,37  +  0,07)  g-|^  =  -  17,34 . 

Damit  sind  sämmtliche  verlangte  Grenzwert  he  bestimmt. 


J 
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Bemerkungen.    Anstatt  die  ^V   wie  oben  zu  berechnen  ^  hätten 

wir    dieselben   natürlich  auch    aus  der  Tabelle  des  Beispiels  6   ent- 
nehmen können.     Wir  fügen  nun  noch  folgende  Zusammenstellung  bei. 


Oben  berechnete 

Nach  Beispiel  104. 

Nach  Beispiel  66 

Grenzwerthe; 

fQr  «  »  0: 

z^ 

—  35,17 

und 

-  38,67 

+  29,10 

83,07  und  16,43 

^8 

=  29,78 

37,41 

+  26,72 

81,89          16,43 

^4 

=  27,05 

35,87 

4-  23,95 

80,30          16,43 

^r, 

—  18,91 

-30,22 

+  16,98 

80,30          16,43 

Xe 

—  13,80 

—  26,17 

+  12,46 

81,89          16,43 

X, 

=    7,72 

—  17,34 

+    6,93 

83,07          16,43 . 

Die  in  Beispiel  104  erhaltenen  Werthe  wurden  mit  derjenigen 
gleichmässig  vertheilten  Last  von  p  per  laufenden  Meter  berechnet^ 
welche  für  a  =  0  (gewohnliche  Balkenträger)  annähernd  dieselben 
Gurtungsbeanspruchungen  wie  die  verwendeten  Locomotiven  ergeben. 
Man  sieht,  dass  dies  jetzt  keineswegs  der  Fall  ist  und  es  bestätigt 
sich  wiederholt,  dass  die  Lastäquivalente  p  bestimmter  Fahrzeuge  je 
nach  Umständen  sehr  verschieden  ausfallen  können  (Beispiele  7,  8, 
16,  29,  88,  90,  100  u.  s.  w.).  Ein  Vergleich  der  nach  Beispiel  55 
zugesetzten  Werthe  mit  den  jetzt  erhaltenen  gibt  zu  der  schon  am 
Schiasse  des  vorigen  Beispiels  gemachten  Bemerkung  Veranlassung. 

Aufgabe  44.  Gelenkdrücke  bei  Trägem  mit  schief  versohieb- 
barem  Auflager. 

Für  den  Träger  mit  einem  festen  und  einem  schief  verschieb- 
baren Gelenkauflager  in  gleicher  Höhe  sollen  die  resultirenden  Ge- 
lenkdrücke (Widerlagerreactionen)  für  gleichmässig  vertheilte  bewegte 
Last  und  bewegte  Badlastzüge  angegeben  werden  (Fig.  180). 

Verschiebbares  Auflager.  Da  der  Ursprung  der  Goordlnaten  ins 
feste  Gelenkauflager  gelegt  wurde,  so  haben  wir  die  Reaction  des 
verschiebbaren  Auflagers  mit  H  =>  V  tg  a  allgemein 

worin  für  beliebige  Belastung 

(2)  r-s'+i^p«, 
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und  von  einem  gleichmässig  vertheilten  Eigengewichte  allein  her- 
rührend 

(3)  iB'  =  ^2-- 

* 

Bei  bewegter  Belastung  erhalten  wir  die  Grenzwerthe  von  R'  nach  1) 
zugleich  mit  den  Grenzwerthen  von  Vy  also  den  unteren  für  Eigen- 
gewicht allein 

(4)  jj'  =  8i'=   *' 


C08  a' 

den  oberen  für  bewegte  Radlastzüge  bei  Belastung  durch  Zug  II  von 
0  bis  ly  Vorderrad  0  bei  2 ,  aus  1)  2);  für  gleichmässig  vertheilte 
bewegte  Last  aus  1)  mit 

(5)  r  =  3J'  +  ^^ 

und  wenn  auch  das  Eigengewicht  gleichmässig  vertheilt  ist, 
(6)  B'  =  ^ -?-  «'. 

^  ^  2  COS  a         ^ 

Festes  Auflager.     Für  dieses  ist  die  Reaction  bei  beliebiger  Be- 
lastung 

(7)  R  =  yv^  +  H\ 

worin  für  beliebige  Belastung 

(8)  r^f8  +  j^P(l-a),        J=F'tg«, 

0 

und  beispielsweise  von  einem  gleichmässig  vertheilten  Eigengewicht 
herrührend 

(9)  «  =  ¥.        §  =  |^tg«. 

Hiemach  kann  22  für  jede  bestimmte  Belastung  berechnet  werden. 
Da  alle  Lasten  auf  dem  Träger  in  gleichem  Sinne  zu  R  beitragen^ 
so  ist  der  untere  Grenzwerth  bei  bewegter  Belastung 

(10)  iz  --  31  -  yjB^  +  ^s 

der  obere  folgt  für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last  aus  7)  8) 
mit  5)  und 

(11)  F=SB  +  ^', 

also  wenn  auch  das  Eigengewicht  gleichmässig  vertheilt  ist, 

(12)  ^  =  ,4^ -«. 

^      /  2  COB  a         g 

Für  bewegte  Radlastzüge  ergibt  sich  der  obere  Grenzwerth  von  R 
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um    etwas  zu  ungünstig,   wenn  man  in  7)  einfach  die  oberen  Grenz- 
werthe  von  F,  H  einsetzt. 

Beispiel  106.  Bogenträger  mit  reellen  Eämpfergelenken  und 
einem  imaginären  Zwischengelenke. 

Auf  den  in  Fig.  181  angedeuteten  Träger  mit  kreisförmigem 
Untergurte  wirke  eine  gleichmässig  yertheilte  Eigenlast  (oder  sonstige 
Last}  von  g  =  0,7  tn  per  laufenden  Meter,  wovon  0,4  tn  auf  die 
Knotenpunkte  des  Obergurts  und  0,3  tn  auf  diejenigen  des  Untergurts 
kommen.  Die  entsprechenden  Stabkräfte  und  Stützenreactionen  zu 
berechnen. 

Nach  §  85,  9)  8)  hat  man  die  Verticalreactionen  und  Horizontal- 
reaction  der  Stützen  mit  Ä  =  0 

woraus  mit  i  =  24,  rf  =  11,83,  f=  4,5,  x  =  15,  y  =  18  folgen 

aS  =  SB'=  8,4  tn,  $  =  12,72  tn. 

Far   die  Btabkräfte  der  ersten  Trägerhälfte  liefert  §  18,  10)  wegen 
3R  =3)i'^0  bei  oben  liegender  X-6urtung: 

Sm  =  -  [»*  (»-»»)-  ^.  ^ am]  ^  Y» 


(2) 


iB„.  =       [fn{n-m)-v  («-2m+  ?^^?)  _-|.  §«,,]  ^. 


S«  ^ [m  (8  -  m)  -  4,04 ä™]  |^, 


Diese  Gleichungen  nehmen  mit  w  ==  8,    A  «=  3,    </  =  0,7,   fl^x  ==  0,4, 
Qt  =  0,3,  5;n— 1  =  w?d  =  w»  ==  Ä(j  =  4,5  folgende  Formen  an: 

3m  =       [(m  -  1)  (n  -  m  +  1)  -  18,17J  ^-^, 

-.  1,05  d 

®„, [iw  (8  -  w;  ~  £  (9  -  2w)  -  18,17]  jj^ , 


»m  *=       [m  (8  -  w  +  2i;)  —  18,17]  ^  -  8,55, 


m— 1 
1,06 

V 
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und  es  ergeben  sich  hieraus  mit  den  schon  in  Beispiel  87  berechneten 
^,  h,  0^  d,  Sj  V  nachstehende  Stabkräfte  in  Tonnen: 

3£j  =  0,61  8x  =  —  14,97  ®i  =  -  0,81  »i  =  -  1,02 

J,  =  1,00  Q^ 14,39  3)^  -=  -  0,42  »^  =  -  1,20 

3£s  =  1,00  ös  =  -  14,05  ©3  =       0,00  »8  =  —  1,20. 

«4  =  1,00  3^ 13,72  ©4  =       0,00 

Für  die  Eämpferyerticale  und  Scheitelverticale  liefert  die  Bedingung 
„Summe  aller  Verticalkräfte  gleich  Null"  in  Anwendung  auf  die  an- 
liegenden Knotenpunkte  0  und  ö  des  Obergurts  ftlr  jede  Belastung 

(3)  F„  +  |-A  +  ^o  =  0,  r„+Ko=o, 

unter  Kq,  Ka  die  entsprechenden  Enotenpunktslasten  verstanden.  Für 
unsem  Fall  erhalten  wir  daraus 

Fo  =  ^~  2,05  -  0,4  .  1,5  =  1,22,     F4  =  -  0,4  .  3  =  -  1,2  tn. 

Nach  dem  am  Schlüsse  des  §  85  Gesagten  erleiden  die  Stabe  der 
zweiten  Trägerhalfte  dieselben  Beanspruchungen  wie  die  symmetrisch 
dazu  liegenden  Stabe  der  ersten  Trägerhälfte,  wie  sich  denn  auch  in 
Bestätigung  jener  Schlüsse  3)3  «=  0,  ©2  «=  — 5^*^  =  —  1,2  ergaben. 
Bemerkungen.  Anstatt  auf  die  Stabkräfte  der  zweiten  Träger- 
hälfte aus  der  Symmetrie  zu  schliessen,  hätten  wir  sie  natürlich  aus 
den  Formeln  2),  welche  dann  nur  der  unten  liegenden  X-Gurtung 
wegen  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen  zu  versehen  wären,  berech- 
nen können.  Da  mit  den  in  §  85  gegebenen  Formeln  2)  6)  für  H 
die  Stabkräfte  nach  §  18,  15)- 19)  mit  üf  =  Jlf  =  0,  *  =  0  leicht 
für  beliebige  Yerkehrslast  berechnet  werden  können,  so  lassen  sich 
nach  der  Methode  §  12f  oder  §  12e  auch  die  Grenzwerthe  ableiten, 
ohne  dass  die  Theorie  weiter  ausgeführt  zu  werden  braucht. 

AtLfgabe  45.  Bogenträger  mit  reellen  Eämpfergelenken  und 
einem  imaginären  Zwischengelenke. 

Bei  einem  Träger  der  oben  erwähnten  Art,  Hängebogen  oder 
Sprengbogen,  sei  der  Verbindungsgurt  der  gleich  hohen  Auflager 
einer  symmetrisch  zur  Mitte  liegenden  Parabel  eingeschrieben,  wäh- 
rend ^  die  andre  Gurtung  horizontal  ist.  Das  Gelenkviereck  hegt 
zwischen  Verticalen  in  Entfernungen  x  und  y  von  einem  Auflager, 
im  Uebrigen  kann  das  Trägersystem  beliebig  sein.  Zu  beweisen, 
dass  bei  gleichmässig  über  die  Trägerlänge  vertheilter  Belastung  der 
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Horizontalschub  genau   so   gross  ist^   als  wenn  das  Zwischengelenk 
reell  und  inmitten  des  Verbindungsgurts  der  Auflager  angebracht  wäre. 

Nach  §  85,  8)  ist  der  Horizontalschub  für  eine  über  den  Träger 
gleichmässig  yertheilte  Last  von  p  per  Längeneinheit,  bei  beliebigen 
Gnrtnngsformen  mit  den  in  Fig.  182  angedeuteten  Bezeichnungen  und 
k=0, 

(1)  ^=[a:j/  +  (i-^-y)rf]f^- 

Im  vorliegenden  Falle  hat  man  mit  Rücksicht  anf  §  17,  18) 

X  —  d :  y  —  d  =•  f  —  ^r  !»(l  —  x)  :  f  —  j^y{l  —  y), 
woraus  die  Abscisse  des  imaginären  Gelenks 

(2)  d  =  -, ^. 

Die  Substitution  dieses  Werthes  in  1)  ergibt 

(3)  S^f^, 

womit  zufolge  §  66,  12)  der  verlangte  Beweis  erbracht  ist. 

Da  mit  dem  Horizontalschube  bei  bestimmtem  Trägersystem  alle 
äussern  Ejräfte  dieselben  wie  beim  Bogen  mit  drei  Gelenken  bleiben, 
80  gilt  das  Gleiche  für  sämmtliche  Stabkräfte,  was  speziell  für  ein- 
faches System  mit  Yerticalen  auch  die  Gleichungen  §  18,  10)  mit 
gjl  =  3»'=«  0,  Ä  =  0  zeigen.  Nach  §  75  sind  also  für  letzteres  Sy- 
stem die  Diagonalen  und  Stäbe  des  Horizontalgurts  unbeansprucht, 
die  Yerticalen  erhalten  nur  die  darauf  liegende  Knotenpunktslast  als 
Druck  bezw.  die  daran  hängende  als  Zug  und  die  Horizontalcompo- 
nenten  aller  Stabkräfte  des  Parabelgurts  sind  gleich  gross.  Aus 
diesen  für  den  Bogen  mit  drei  reellen  Gelenken  erhaltenen  Regeln 
hätten  wir  auch  umgekehrt  auf  3)  schliessen  können,  wenigstens  für 
einfaches  System  mit  Yerticalen.  I)enn  wenn  die  Diagonalen  un- 
beansprucht sind,  so  können  wir  beliebige  derselben  wegnehmen  oder 
zufügen,  ohne  irgendwelche  Kräfte  zu  ändern. 
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Berechnung  statisch  unbestimmter  Fachwerke  mehrfachen  Systems 
auf  Ornnd  der  Zerlegung  in  einfache  Systeme. 

Beispiel  107.  Farallelträger  doppelten  Systems  mit  gleich- 
gestellten Diagonalen. 

Für  eine  Brücke  von  Z  =  45  m  Spannweite  sollen  Parallelträger 
doppelten  Systems  mit  gleichgestellten  ^  nur  auf  Zug  widerstands- 
fähigen Diagonalen  zur  Verwendung  kommen.  Gewünschte  Trager- 
hohe Ä  =  6  m,  Entfernung  der  Verticalen  von  einander  l  =  2.5  m, 
Eigengewicht  per  laufenden  Meter  Träger  g  =  0,9  tn,  Verkehrslast 
p  «=s  2,63  tn.  Vom  Eigengewichte  kommen  0,6  tn  auf  die  Knoten- 
punkte des  Untergurts,  in  welchen  die  Fahrbahnlast  angreift,  und 
0,3  tn  auf  diejenigen  des  Obergurts.  Die  Greuzwerthe  der  ßtabkrafte 
und  Stützenreactionen  zu  berechnen. 

Das  doppelte  System  Fig.  183  (in  welchem  man  sich  die  punk- 
tirten  Gegendiagonalen  zunächst  wegdenken  kann,  da  erst  durch  die 
Berechnung  der  einfachen  Systeme  bekannt  wird,  wieweit  Gegen- 
diagonalen nöthig  sind)  zerrällt  in  die  einfachen  Systeme  Fig.  184 
und  185,  deren  jedes  die  Hälfte  der  Belastungen  aufzunehmen  hat 
Die  Berechnung  dieser  einfachen  Systeme  wurde  in  Beispiel  41  und  46 
vollständig  durchgeführt,  jedoch  für  die  ganze  oben  angenommene 
Belastung.  Wir  haben  also  die  dort  gefundenen  Beanspruchungen 
zu  halbiren,  womit  die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen 
und  beide  Grenzbeanspruchungen  der  Füllungsglieder  die  in  Fig.  184 
und  185  eingeschriebenen  Werthe  erlangen.  Vereinigen  wir  nun  die 
Systeme  Fig.  184  und  185  »um  Systeme  Fig.  183  und  addiren,  wie 
angedeutet,  die  Grenzbeanspruchungen  zusammenfallender  Stabe,  so 
entstehen  die  in  Fig.  183  eingeschriebenen  Grenzbeanspruchungen 
der  Füllungsglieder  und  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen. 
Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen  sind  sämmÜidi 
^ :  g  SB  0,3  mal  so  gross  wie  die  oberen  und  deshalb  nicht  eingetragen. 
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Die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  41  be- 
stimmt 79,42  und  20,25  tn. 

Wünscht  man  die  Trägerenden  nach  Fig.  186  abzuändern,  so 
ergeben  sich  mit  Bücksicht  auf  die  in  Beispiel  41  und  46  berech- 
neten Beanspruchungen  der  entsprechenden  einfachen  Systeme  die  in 
Fig.  186  eingeschriebenen  Aenderungen  der  Grenzbeanspruchungen 
gegenüber  Fig.  183. 

Sollte  der  Träger  für  bewegte  Radlastzüge,  zusammengesetzt  aus 
Liocomotiven  der  Badanordnung  Fig.  18,  berechnet  werden,  so  würden 
die  Beanspruchungen  der  einfachen  Systeme  halb  so  gross  wie  in 
Beispiel  42  und  47  berechnet  sein  und  zur  Berechnung  mit  genauen 
Lastäquivalenten  solcher  Züge  halb  so  gross  wie  in  Beispiel  43  und  48. 
Das  Verfahren  im  Uebrigen  würde  ganz  wie  oben  (Uebung  desselben 
mit  den  Zahlen  jener  Beispiele  zu  empfehlen)  und  die  Stützenreactio- 
nen wie  in  jenen  Beispielen  bestimmt  bleiben. 

Beispiel  108.  Faralleltr&ger  vierfachen  Systems  des  gleich- 
sohenkligen  Dreiecks. 

Für  eine  Brücke  von  Z  «=  45  m  Spannweite  sollen  Parallelträger 
nach  der  Anordnung  Fig.  187  zur  Verwendung  kommen.  Gewünschte 
Trägerhöhe  A  =  6  m,  normale  Feldlänge  der  einfachen  Systeme  k^=6, 
Eigengewicht  per  laufenden  Meter  Träger  ^  ss  0,9  tn,  Yerkehrslast 
p  =  2,1  tn.  Vom  Eigengewichte  kommen  0,6  tn  auf  die  Knoten- 
punkte des  Obergurts,  in  welchen  die  Fahrbahnlast  angreift,  und 
0,3  tn  auf  diejenigen  des  Untergurts.  Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte 
und  Stützenreactionen  für  vorausbestimmte  Enotenpunktslasten  zu 
berechnen. 

Das  vierfache  System  Fig.  187  zerfällt  in  vier  einfache  Systeme, 
welche  in  Fig.  189, 190,  191, 192  in  den  Farben  schwarz,  grün,  roth 
und  blau  gezeichnet  sind.  Die  Belastung  der  Knotenpunkte  dieser 
Systeme  betragt  (Fig.  188) 

HA     ft 

för  die  obere  Gurtung  bei  Eigengewicht  allein  -^-^  =  0,76  tn, 
„     „        „  „         „     Totalbelastung  -^  =  3,375,,, 

„     „    untere  Gurtung  immer  -i-j^  =  0,375  „  . 

Auf  die  Knotenpunkte  der  Endverticalen,  sofern  sie  nach  der  Fig.  188 
belastet  anzunehmen  sind,  kommt  nur  die  Hafte  dieser  Lasten. 
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Die  Berechnung  der  Systeme  Schwarz  and  Roth  f&r  den  Fall, 
dass  alle  Knotenpunkte  yiermal  so  stark  wie  hier  belastet  sind,  wnide 
in  Beispiel  31  gezeigt.  Wir  erhalten  also  die  jetzigen  Beanspruch- 
ungen dieser  Systeme,  wenn  wir  die  dort  ermittelten  einfach  durch  4 
diyidiren.  Die  betreffenden  Zahlen  sind  in  Fig.  188,  189,  191  bd 
ihren  Stäben  in  den  Farben  der  Systeme  eingeschrieben.  Die  Be- 
anspruchungen der  Systeme  Grün  und  Blau  kann  man  entweder 
direct  berechnen  oder  wie  in  Fig.  193 — 197  angedeutet  durch  Inter- 
polation finden.  Das  letztere  Verfahren  ist  umsomehr  genügend  ab 
bei  Berechnung  statisch  unbestimmter  Fachwerke  auf  grosse  Ge- 
nauigkeit überhaupt  nicht  zu  rechnen  ist. 

Nur  die  in  Fig.  194,  196  mit  0,  D,  V^,  D  bezeichneten  Stab- 
kräfte der  Systeme  Grün  und  Blau  lassen  sich  nicht  durch  Inter- 
polation erlangen.  Für  diese  fuhrt  die  Momentenmethode  (Schnitt  s 
durch  0,  D,  C/,  Drehpunkte  im  Durchschnitte  von  U  und  0  mit  D) 
oder  die  Bedingung  ,^Summe  aller  Verticalkräfte  gleich  Null^'  in  An- 
wendung auf  die  Schnittpunkte  der  Stabaxen  zum  Ziele.  Wir  erhalten 
für  das  System  Grün: 


—  F.  1,25 +  0.6  =  0 

O^I,Y 

F.  1,25—  U.6  —  0 

u-iiv 

F+Fo  =  0 

Fo  ==  -  F 

^0      ^e!^-^ 

D           "f 

und  für  das  System  Blau: 

F.  1,25 +  0.6  =  0 

0—        ^  F 

^               24 

F.  1,25       U.Q  —  O 

U—       ^  F 

^               24 

F+F„  =  0 

Fo=.-F 

V^  +  ^l-^ 

^        12  ^' 

Hiernach  treten  die  Grenzwerthe  von  0,  U,  Vq,  D  zugleich  mit  den 
Grenzwerthen  von  F  ein.    Diese  sind  im  Systeme  Grün: 

F=5jH5  (3J5+  8,75+  13,75+  18,75  +  23,75  +  28,75  +  33,75 

+  38,75  +  43,75) 
+  ^  (1,25  +  6,25  +  11,25  +  16,25  +  21,25  +  26,25  +  31,25 

+  36,25  +  41,25)  =  16,031  +  1,594  =  17,625  tn, 

F=.  ^  16,031  +  1,594  —  5,186  tn, 
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und  im  Systeme  Blau: 

F  =  -^^  —  17,625  =  16,125  tu , 

r «  21^  _    5^186  =   4,939  „  . 

Damit  folgen  die  gesachten  GrenzbeaDspruchungeu  im  Systeme  Grün: 

0'=U=  3,670        Fo  =  -  17,625        D  =  -  19,094  tn, 
O  -=  Z7  =  1,080        Fo  =  —    5,186        2)  =  —    5,616  „  , 

und  im  Systeme  Blau: 

O  =  17  =  —  3,359        Fo  ==  —  16,125        B  •=  17,468  tn , 
O  =  17 1,029        Fo  =-  -   4,939        D  -=   5,351  „  . 

Auch  die  Grenzbeanspruchangen  der  Systeme  Grün  und  Blau  sind 
in  Fig.  190  und  192  in  jenen  Farben  bei  ihren  Stäben  eingeschrieben. 
Werden  nun  die  vier  einfachen  Systeme  zu  dem  Systeme  Fig.  187 
Yereinigt  und  dabei  die  Beanspruchungen  zusammenfallender  Stäb^ 
addirt^  so  entstehen  die  in  Tafel  XVIII  Fig.  188  eingetragenen  Grenz- 
beanspruchungen  der  Füllungsglieder  und  oberen  Grenzbeanspruchungen 
der  Gurtungen.  Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen 
und  Endverticalen  sind  genügend  genau  ^  :  g  «=»  0,3  mal  so  gross  wie 
die  oberen  und  wurden  deshalb  nicht  eingeschrieben.  Als  Grenzwerthe 
der  Stützenreactionen  hat  man  67,5  und  20^5  tn  wie  in  Beispiel  31. 
Inmitten  der  Endverticale  bei  0  wirkt  nach  l  hin  eine  Horizontal- 
kraft; im  Systeme  Grün  vom  Werthe 

7)M  =  _  A  V 

6,6  12   '^ 

und  im  Systeme  Blau  vom  Werthe 

^6,5  12  '^' 

Die  Endverticale  des  vierfachen  Systems  wird  also  durch  eine  in  ihrer 
Mitte  wirkende  Horizontalkraft  vom  Maximalwerthe 

^  (17,625  -  16,125)  =  0,625  tn 
und  vom  Minimalwerthe 

A  (5,186  —  4,939)  =  0,103  tn 

nach  Aussen  gedrückt,  worauf  bei  der  Dimensionirung  Rücksicht  zu 
nehmen  ist. 
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Sollen  die  Trägerenden  nach  Fig.  198  abgeändert  werden,  so  hat 
man,  da  nach  Fig.  188  die  Systeme  Grün  und  Blau  keine  Belastung^ 
der  Endverticalen  erhalten,  für  das  System  Grün  (Fig.  199) 

0  =  0,       F.  1,25— 17.6  =  0,      Fo  =  0,       V+D^^O 

und  für  das  System  Blau  (Fig.  200) 

7.1,25  +  0.6  =  0,     17=0,     Fo+F  =  0,     F-Dg^  =  0. 

Nach  vorstehenden  Gleichungen  bleiben  D",  D  für  Grün  und  0,  D 
für  Blau  wie  oben  und  es  treten  gegenüber  Fig.  188  nur  die  in 
Fig.  198  angedeuteten  Aenderungen  der  Beanspruchungen  ein. 

Hätte  man  den  angenommenen  Träger  fttr  bewegte  Badlastzüge 
oder  genaue  Lastäquivalente  solcher  zu  berechnen,  so  würden  die 
Systeme  Schwarz  imd  Roth  nach  den  Formeln  des  §  30  wie  in  Bei- 
spiel 33  bezw.  nach  den  Formeln  der  Aufgabe  30  wie  in  Beispiel  32 
zu  berechnen  und  im  Uebrigen  ganz  wie  oben  vorzugehen  sein. 
^Die  Stützenreactionen  würden  wie  in  jenen  Beispielen  bestimmt 
bleiben. 


Aufgabe  46.    Formeln  für  Endverticalen  von  einfachen  Fach- 


Für  einfache  Balkenfachwerke  mit  Auflagern  am  Untergurte  die 
Grenzbeanspruchungen  der  Endverticale  Fig.  201  bei  Belastung  durch 
beliebige  feste  Last  und  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last  oder 
bewegte  Badlastzüge  auszudrücken  auf  Grund  der  Zerlegung  in  ein- 
fache Systeme. 

Das  System  Fig.  201  zerfällt  in  die  einfachen  Systeme  Fig.  202 
und  203,  sodass  mit  den  angedeuteten  Bezeichnungen  für  jede  Be- 
lastung 

(1)  ^0  =  n  +  Vo' 

Die  Beanspruchungen  Fq,  Vq  sind  wegen  Vertheilung  der  Belastung 
auf  zwei  Systeme  halb  so  gross  als  in  Aufgabe  19  bestimmt  Für 
ein  gleichmässig  vertheiltes  Eigengewicht  von  g  per  Längeneinheit 
Träger  beispielsweise ,  wovon  go  auf  die  Knotenpunkte  des  Obei^urts 
und  gtt  auf  diejenigen  des  Untergurts  kommen,  hat  man  nach  1)  mit 
A.  19,  5)  6) 

(2)  ^o-'-'/'v^''' 
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a)  Die  Fahrbahnlast  greift  in  den  Knotenpunkten  des  Obergurts  an. 
In   diesem  Falle  erhält  man  aus  1)  mit  A.  19^  7)  8)  für  jede  Belastung 

I  9 

(3)       Jo=«>o  -  ii2p(^- «)  - 12  ^(^  -  «)■ 

0  0 

Hiernach  tragen  alle  Lasten  auf  dem  Träger  in  gleichem  Sinne  zu  Hq 
bei  und  zwar  umsomehr  je  näher  sie  nach  0  kommen.  Der  untere 
Grenz-werth  tritt  für  Eigengewicht  allein  ein^  der  obere  ergibt  sich 
aus  3)  für  bewegte  ßadlastzüge  bei  Belastung  durch  Zug  U  von  0 
bis  l,  Yorderrad  0  bei  0^  für  gleichmässig  yertheilte  bewegte  Last 
mit  JP  =spda 

(4)  fio  =  §„-i±^p, 

welche  Gleichung  noch  schneller  aus  1)  mit  A.  19,  9)  10)  folgt. 

b)  Die  Fahrbahnlast  greift  in  den  Knotenpunkten  des  Untergurts  an. 
Alsdann  erhält  man  aus  1)  mit  A.  19,  11)  12)  für  jede  Belastung 

(5)       flo-$«-w2'^«-fj2'^(^-«)- 


V 


Hiemach  tragen  wieder  alle  Lasten  auf  dem  Träger  in  gleichem  Sinne 
zu  J3o  ^ei  und  zwar  diesmal  umsomehr  je  näher  sie  nach  v  kommen. 
Der  untere  Grenzwerth  entsteht  für  Eigengewicht  allein,  der  obere 
ergibt  sich  aus  5)  für  bewegte  Badlastzüge  bei  Belastung  durch 
Zug  I  von  0  bis  2,  Bad  0  bei  v  (bei  kleinem  v  mitunter  bei  Belastung 
durch  Zug  II  von  v  bis  l,  Vorderrad  0  bei  v),  für  gleichmässig  ver- 
theilte  bewegte  Last  mit  P^^^pda 

(6)  flo-^o-^^l», 

welcher  Ausdruck  noch  bequemer  aus  1)  mit  A.  19,  12)  15)  folgt. 

c)  Die  Fahrbahnlast  greift  zwischen  beiden  Gurten  in  der  Endver- 
ticale  an.  Es  gelten  für  das  Yerticalenstück  von  Fahrbahn  bis  Unter- 
gurt die  Beziehungen  a)  unter  Berücksichtigung  des  Eigengewichts 
der  Fahrbahn  in  go  bezw.  S^,  für  das  Yerticalenstück  von  Fahrbahn 
bis  Obergurt  die  Beziehungen  b)  unter  Berücksichtigung  des  Eigen- 
gewichts der  Fahrbahn  in  gu  bezw.  ß».  Dies  ergibt  sich  aus  dem 
in  Aufgabe  19  unter  c)  Gesagten. 

Wie  die  Beziehungen  der  Aufgabe  19  gelten  auch  die  hier  ge- 
gebenen nicht  nur  für  einfache  Balkenfachwerke,  sondern  auch  für 
einfache  Bogenfachwerke,  falls  nur  die  Auflager  in  gleicher  Hohe 
liegen. 
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Aufgabe  47.  Ab&ndenmg  der  Trägerenden  beim  ParaUelt^^ser 
doppelten  Systems  mit  gekreusten  Diagonalen. 

Zu  entscheiden,  welche  Aenderung  der  Stabkrafte  beim  einfachen 
oder  continuirlichen  Träger  gegenüber  der  Anordnung  Fig.  204  mit 
horizontalen  Gurtungen  und  gleich  oder  yerschieden  langen  Feldem 
durch  Abänderung  der  Trägerenden  nach  Fig.  205  fdr  beliebige  Be- 
lastung entstehen. 

Wir  haben  in  Fig.  204  für  jede  Belastung 

Durch  die  Abänderung  der  Trägerenden  erleiden  nur  die  Beanspruch- 
ungen der  Stäbe  des  ersten  Feldes  mit  Einschluss  der  begränzenden 
Yerticale  Aenderungen.  Es  verlangt  nun  das  Gleichgewicht  gegen 
horizontale  Verschiebung  des  Knotenpunkts  1  im  Obergurte 

für  Fig.  204  --  0,  +  -^  A  +  O2  +  -^  A  =  0, 

„      „    206      -^0  +0,  +  ^A  =  0, 

das  Gleichgewicht  gegen  horizontale  Verschiebung  des  Knotenpunkts  1 
im  Untergurte 

fQrFig.204  _  17,  - -^  D,  +  ^«  +  ^  A'=  0, 


»  V 


206  -ü  +?^«  +  -^A'=0, 


das  Gleichgewicht  gegen  yerticale  Verschiebung 
des  Knotenpunkts  1  im  Obergurte  der  Fig.  206 

des  Knotenpunkts  1  im  Untergurte  der  Fig.  205 

— jgr+z;.  +  ^  A  =  o. 

Durch  Subtraction  erhält  man  ans  den  beiden  erst-en  Gleichui^n 

(1)  o  =  f  o,-A  =  -f  2cr,, 

aus  den  beiden  folgenden  Gleichungen 

(2)  U=U,+  ^J^D,  =  2U„ 
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und   aus  den  zwei  letzten  Gleichungen 

(3)  H=       2 ^  ^  =  IT  ^*  +  — ^2  —  • 

In    diesen  Gleichungen    beziehen   sich  Grossen  mit  dem  Index  1  auf 
das   System  Fig.  204. 

Seispiel  109.  Doppeltes  System  mit  gekreuaten  Diagonalen  bei 
beliebigen  Gurtungsformen  (BUipsenträger).  Berechnung  für  gleich- 
massig  vertheilte  bewegte  Last. 

Für  eine  Brücke  von  Z  =  45  m  Spannweite  sollen  Fachwerk- 
trager  doppelten  Systems  mit  gekreuzten  Diagonalen  zur  Verwendung 
kommen.  Gewünschte  Trägerhöhe  in  der  Mitte  A  ^  6  m^  Felderzahl 
n  =  10^  Untergurt  horizontal,  Obergurt  einem  Ellipsenbogen  ein- 
geschrieben. Eigengewicht  per  laufenden  Meter  Träger  g  =  0,9  tn, 
Verkehrslast  p  =  2,7  tn.  Vom  Eigengewichte  kommen  Qu  =  0,6  tn  auf 
die  Knotenpunkte  des  Untergurts,  in  welchen  die  Fahrbahnlast  an- 
greift^ und  Qo  ==  0,3  tn  auf  diejenigen  des  Obergurts.  Die  Grenzwerthe 
der  Stabkräfte  und  Stützenreactionen  anzugeben  (Fig.  206). 

Die  Formberechnung  wurde  bereits  in  Beispiel  35  gezeigt.    Wir 
haben  danach 

für 


m  =» 

1 

2 

3 

4 

5: 

hm  = 

3,6 

4,8 

5,5 

5,88 

6 

dm  — 

4,5 

5,76 

6,58 

7,12 

7,4 

«4  ■= 

5,76 

6,58 

7,12 

7,4 

7,5 

Om  — 

5,76 

4,66 

4,55 

4,52 

4,50 

S  •= 

1 

4 

7,86 

16,47 

50 

und  f&gen  dem  nach  §  87,  19)  bei 

^  ==,  2  -  ^it^^d-»  =    0,667      0,104      0,058      0,044      0,040, 

m 

während  Um  =  ^  '^  ^7^  ist.    Alle  Längen  sind  in  Metern  gegeben. 

Eigengewicht  allein.    Für  die  vom  Eigengewichte  allein  herrüh- 
renden Stabkräfte  hat  man  nach  §  90,  7): 

/  .^  [m  (n  —  m)    .    {tn  -  1)  (n  -  m  +  1)1  9^^m  _  _  ^n  p. 

^'»  "^  L     ;»         "^  /*.:  \   ~"      J     4     ~       ol  ^' 


(1) 


'tn  "m — 1  ""       ^  ^m 

cT\  (  011  n  —  m\(jX^m  ^"»crs' 


m— 1  m 


l$„«=m(«-m)?^  +  ^V''''^- 
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Diese  Gleichungen  nehmen  mit  den  in  der  Aufgabe  vorgeschriebenen 
Werthen  folgende  Formen  an: 

U™  =  4,556  [«iH-  »J  +  (^-  ^)  ("  -  "H  =  -  ^  O«, 

'"  '•«1  IM — 1  « 


m 

m 


10  —  m\     ^- 


'     ^K-i' 

675, 

®j  =  4,86 

§g  =  2ß6 

®,  —  3,23 

$,  =  1,91 

%  =  1,90 

$.  -  1,74 

©5  -=  0,64 

$5  -  1,69 

S)„  =  1,013  (ll  —  2m-m 

(p„,  =  1,013  m  (10  —  m)  9  +  0,675, 

und  wir  erhalten  daraus  in  Tonnen: 

U,  =  26,58  O2 27,52 

U,  =  32,58  D3  =  —  32,94 

U4  =  35,99  O4  =  —  36,15 

U5  =  37,58  Do 37,88 

und  $,  =  6,76.  Für  U,,  S)|  entsteht  der  unbestimmte  Ausdruck  0:0, 
indessen  liefert  A.  49,  3)  für  die  ganzen  Eigengewichtsbeanspmch- 
ungen  der  Gurtungsstabe  1 

(2)  u,=(n-l)^-^^=-^'D„ 

woraus  U^  =  22,78,  D^  =  —  29,16  tn. 

Grenzwerthe.  Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen 
sind  die  soeben  berechneten  Beanspruchungen  für  Eigengewicht  alleis, 
die  oberen  hat  man  nach  §  91,  1)  3) 

(3)  /7,«=|IL,  Om  =  fOm, 

also  wegen  q:  g  =  4  in  Tonnen: 

U^  =    91,12  0, 110,64 

U^  =  106,32  Og 110,08 

f/g  =  130,32  «3  =  -  131,76 

U^  =  143,96  Ö4  =  -  144,60 

U^  =  150,32  «6  =  —  150,32, 

Die  Grenzbeanspruchnngen  der  nach  Auflager  0  hin  ansteigenden 
Diagonalen  ergeben  sich  wie  in  Beispiel  35,  jedoch  wegen  halb  so 
grosser  g,  p  der  einfachen  Systeme  nur  halb  so  gross  wie  dort  Die 
Grenzbeanspruchungen  der  nach  0  hin  abfallenden  Diagonalen  sind 
dann  durch 

(4)  d;,  =  -  f  Dm 
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ebenfalls  bestimmt.     Wir  erhalten  in  Tonnen: 

J)»  =  21,53  Dj  =       2,27  Dj'=  -  24,58  D,'==  —  2,5J> 

D^  =  16,81  Ds 0,66  D^ 18,18  1)3'=       0,71 

2)4  =  13,30  A  =  —  3,81  D; 13,81  D/=       3,95 

X)5  -=  10,11  A  =  -  6,93  1)5'-=  -  10,24  7)5'=       7,12. 

Die  unteren  Grenzbeansprnchungen  der  Yerticalen  sind  deren  schon 
berechnete  Eigengewichtsbeanspruchongen,  die  oberen  hat  man  nach 
§  91,  8) 

(5)  fl-„  =  §„  +  ^(n_m)^+*^\ 

woraus  in  Tonnen: 

H^  =  6,76  +  9  .  0,667  .  3,037  +  6,075  =  31,07 
H^  =  2,36  +  16  .  0,104  .  3,037  +  6,075  =  13,49 
flj  =  1,91  +  21  . 0,058  .  3,037  +  6,075  =  11,68 
H^  =  1,74  +  24  .  0,044  .  3,037  +  6,075  =  11,02 
H^  =  1,69  +  25  .  0,040  .  3,037  +  6,075  =  10,80 . 

Die  Grenzwerthe  der  StQtzenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  35  be- 
stimmt. 


Beispiel  110.  Doppeltes  System  mit  gekreuzten  Diagonalen  bei 
beliebigen  Gnrtongsformen  (Ellipsenträger).  Berechnung  für  be- 
wegte BadlastEÜge. 

Die  Träger  des  vorigen  Beispiels  sollen  nun  einer  eingeleisigen 
Eisenbahnbrücke  angehören  und  für  bewegte  Radlastzüge,  zusammen- 
gesetzt aus  Locomotiven  der  Radanordnung  Fig.  18,  berechnet  werden. 

Bis  zur  Berechnung  der  Grenzwerthe  bleibt  alles  im  vorigen  Bei- 
spiele Gesagte  gültig.  Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  der  Gur- 
tungen und  Yerticalen  sind  deren  dort  berechnete  Beanspruchungen 
durch  Eigengewicht  allein.     Da  femer  nach  §  92,  2)  für 

U^  ü,  ü,  U,: 

z  = ^ — V —  «     -  9       -  21,90       -  51,66       -  200, 

W  -  1       Ä^ 

80  hat   man   die   oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen   mit 

Zog  I  von  0  bis  n,  Rad  0  bei  Verticale  m,  nach  §  92,  1)  2) 

81* 


r 
I 

V 
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m— l 


(1) 


f/m  = 


Wi  W— 1  Q 


m 


+("r-?f7)2'''<"-') 

PI  m— 1     „. t 


TO— 1 


+(r;+:;-:)2'A'-«)]s- 


o 


jedoch  nach  A.  49  ^  4)  ausnahmsweise 


1  n 

(2)     V,  =  U,  -f  [(«  -  1)  ^Pa  +^P{1  -  o)]  ;j-  =  -  ;•  O, 

Ol  *  * 

und  bei  derselben  Belastung  nach  §  92,  6)  die  oberen  Grenzbean- 
spruchungen  der  Verticalen,  wenn  K  die  Verkehrsbelastung  des  unte- 
ren Knotenpunktes  m  bedeutet. 


m 


K 
2 


(3)      H.„  =  $™  +  [(«  -  w)  2'^«  +  »» ^P  Q  -  «)]  f,  + 

0  m 

Setzen  wir  die  Gleichungen  fflr  die  erste  Richtung  des  Zages  I 
(Fig.  23,  24)  an  und  fügen  die  der  zweiten  Richtung  entsprechenden 
Resultate  in  Elammem  bei,  so  folgen  mit  oder  ohne  Rücksicht  anf 
die  Tabelle  in  Beispiel  6  für  den  Untergurt: 

f7,  =  22,78  +  [9  .  542  +  1996]  ^  =  91,77  tn  (88,43), 

U,  =  26,58  +  [(4^  +  ^)5.3,5+  (^_  J-)(6.18  +  6.1G,7+4.15,r.) 

+  (Ä  +  m)  l^^ß]  i  =  105,18  tn  (103,18), 

f/s  -  32,58  +  [(^'^  +  ^y  (5  .  8  +  6  .  3,8  +  6  .  2,5  +  6  .  1,2) 

+  (ä  -  ^)  (^  •  35'4  +  6  .  34,1  +  4  .  32,9) 
+  (p  +  Ä)  1208]  2^  =  126,66  tn  (128,24), 

U,  =  35,99  +  [(^  +  ^)(5.12,5+6.8,3+6.7+6.5,7+4.4,5+5.1,5) 

+  (^  -  ^5)  (6  .  69,66  +  6  .  68,36  +  4  .  67,16) 
+  iw^  +  ifi)  884]  2Ö  =  135,72  tn  (140,40), 
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1/5  =  »7,58  +  [(l  +  ^)  (5  .  17  +  6  .  12,8  +  6  .  11,5  +  6  .  10,2 

+  4  .  9  +  5  .  6  +  6  .  1,8  +  6 .  0,5) 
+  (t  -  6^)  (^  •  222,5  +  6  .  221,2  +  4  .  220) 

+  (i  +  SiSs)  617]  4  =  145,80  tn  (147,13), 

und    mit  den  ungünstigsten   dieser   Werthe   nach  dem   letzten  Aus- 
druck  1)  fOr  den  Obergurt: 

O, 117,46        0,  =  -  108,92        0, 129,67 

0^ 141,02        O5  =  -  147,13 . 

Ferner  ergeben  sich  mit 

i:=  6  +  2  .  6  ?^  +  4  A  =  10,311  tn 

'  4,5     '         4,6  ' 

(Fig.  207)  die  oberen  GreDzbeanspruchungen  der  Verticaleii  ; 
H,  =  6,76  +  (9  .  54,2  +  1 .  1996)  ^  +  8,155  =  33,32  tn  (32,43) 

H^  =  2,36  +  (8  .  144  +  2  .  1586)  ^  +  8,155  =  15,51  „  (15,37) 

H^  =  1,91  +  (7  .  285  +  3  .  1208)  ^  +  8,155  =  13,69  „  (13,68) 

H^  =  1,74  +  (6  .  490  +  4  .    884)  ^  -f-  8,155^  13,06  „  (13,01) 

Hj,  =  1,69  +  (5  .  714  +  5  .    617)  ^  +  8,155  =  12,80  „  (12,80) . 

Die  Grenzbeauspruchungen  der  nach  Auflager  0  hin  ansteigenden 
Diagonalen  ergeben  sich  wie  in  Beispiel  36,  jedoch  wegen  halb  so 
grosser  ^,  P  der  einfachen  Systeme  nur  halb  so  gross  wie  dort.  Die 
Grenzbeanspruchungen  der  nach  0  hin  abfallenden  Diagonalen  sind 
dann  durch 

(4)  d;„  =  -^d, 


'm 
'm 


ebenfalls  bestimmt.    Wir  erhalten  in  Tonnen: 

2),  =  21,18      A  =       1,64      D/=  -  24,19  Z>;=  -  1,87 

1)3  =  16,81       2)3  =-1,68      7)3'= -18,19  2)3'=       1,81 

1)4  =  13,49      2)^  =-4,41       2)/= -14,02  2);=      4,58 

2)5  =  10,40      2)5 7,52      2)5'  =  -  10,53  D^'  =      7,62. 

Die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  36  oder  42 
bestimmt. 
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Aufgabe  48.  Einfache  Balkenfaohwerke  doppelten  Systems 
mit  gekreuzten  Diagonalen.     Anwendung  von  LastaquiYalenten. 

Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  einfacher  Balkenfachwerke  dop- 
pelten Systems  mit  gekreuzten  Diagonalen  und  beliebigen  Gurtungs- 
formen mit  Rücksicht  auf  die  Lastäquivalente  direct  befahrener  toII- 
wandiger  Träger  zu  berechnen. 

Die  Gurtungen  können  wie  bei  einfachem  Systeme  genügend 
genau  mit  demjenigen  coustanten  p  berechnet  werden,  welches  für 
einen  durch  den  angenommenen  Lastzug  I  direct  befahrenen  toU- 
wandigen  Träger  der  Spannweite  l  dem  max  Mx  bei  der  Trägermitte 
entspricht.  Für  die  Diagonalen  gilt  das  in  Aufgabe  32  für  einfache 
Systeme  Gesagte,  nur  dass  an  Stelle  von  pe,  Pv  die  Hälften  dieser 
Werthe  zu  setzen  sind.  Die  Stützenreactionen  bleiben  wie  in  Auf- 
gabe 29  für  beliebige  Systeme  bestimmt. 

Für  die  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen  bei  gleichmässig 
vertheilter  bewegter  Last  kommen  nach  §  91  neben  §«  folgende  Aus- 
drücke vor: 

Hm  =  $m  +  m  (n  —  m)  ^ +  ^^ , 
H,n  =  ^m  +  f>^{n  -  w) ^, 

■tim  =  ^tn  -r    2    • 

Bei  bewegten  Radlastzügen  entspricht  nach  §  92  dem  mit  q  behafte- 
ten Summanden  für  Belastung  durch  Zug  I  von  0  bis  Z,  Rad  0  bei  m^ 


m  n 

21 


m  rt 


m 


und  dem  von  der  Verkehrslast  herrührenden  Summanden  ohne  g  bei 
der  gleichen  Laststellung 

in  m-}-! 


K 
2 


m-—l  m 


unter  K  die  in  Verticale  m  auf  den  Träger  kommende  Verkehrslast 
verstanden.  Für  den  mit  g  behafteten  Summanden  wäre  hiemach 
dasselbe  Lastäquivalent  massgebend  wie  für  die  X-Gurtung  eines 
Trägers  einfachen  Systems  mit  Verticalen  der  Spannweite  l  (vergl. 
die  Formeln  §  32,  4)  und  §  33,  1))  und  für  den  Summanden  ohne  p 
dasselbe  Lastäquivalent  wie  für  max  M^  inmitten  eines  vollwandigeo 
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Trägers  der  Spannweite  2A  (Aufgabe  11).  Bei  Berechnung  der  Ver- 
ticcUen  mit  Lastäquivalenten  hat  man  also  in  den  für  gleichniässig  ver- 
theilte  bewegte  Last  gültigen  Ausdrücken  der  Grenzbeanspruchungen  in 

den    Summanden ^^   dasjenige  p  zu  verwenden,  welches  den  max  Mx 

eines  direct  befahrenen  vollwandigen  Trägers  der  Spannweite  2A  ent- 
spricht,  in  sonstigen  mit  p  behafteten  (von  dem  Gliede  mit  q  her- 
rührenden) Summmiden  aber  das  für  die  Gurtungen  massgebende  p. 
Dies   gilt  auch  für  Verticalen  bei  den  Auflagern  (Aufgabe  46),  für 

welche  jedoch  Summanden  ^  nicht  vorkommen. 

Beispiel  111.  Doppeltes  System  mit  gekreuzten  Diagonalen 
bei  beliebigen  Gnrtongsformen  (Ellipsenträger).  Bereohnnng  mit 
Iiastäquivalenten. 

Die  Brückenträger  des  Beispiels  109  auf  Grund  gleichmässig 
vertheilter  Lasten  so  zu  berechnen,  dass  annähernd  dieselben  Grenz- 
werthe  wie  mit  den  Radlastzügen  des  vorigen  Beispiels  entstehen. 

Bis  zur  Berechnung  der  Grenzwerthe  bleibt  alles  in  Beispiel  109 
Gesagte  gültig.  Die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen 
sind  nach  Aufgabe  48  mit  constautem  p  zu  berechnen  und  zwar 
wäre  wie  für  die  max  Mx  eines  durch  den  angenommenen  Lastzug  I 
direct  befahrenen  vollwandigen  Trägers  der  Spannweite  45  m  nach 
der  Tabelle  in  Beispiel  8  zu  setzen  p  =  2,63  tn.  Wählt  man  nach 
oben  abgerundet  2,7,  so  bleiben  die  in  Beispiel  109  erhaltenen  Grenz- 
beanspruchungen der  Gurtungen  gültig. 

Die  Grenzbeanspruchungen  der  nach  Auflager  0  hin  ansteigenden 
Diagonalen  erhält  man  wie  in  Beispiel  37,  jedoch  wegen  halb  so 
grosser  g^  Pt,  Pc  der  einfachen  Systeme  nur  halb  so  gross  wie  dort. 
Die  Grenzbeanspruchungen  der  nach  0  hin  abfallenden  Diagonalen 
sind  dann  wegen 

(1) 


) 

2>;  = 

■d' 

m 

enfalls  bestimmt.    Wir  erhalten  in  Tonnen: 

D,  —  21,16 

Dj  =       1,65 

D,'=       24,16 

A'= 

-1,88 

Dj  =  16,78 

D,  —       1,69 

Ds' 18,16 

A'= 

1,82 

i>4  =  13,49 

Dt  =       4,40 

i>4'=  --14,02 

A'= 

4,57 

i)j  =  10,38 

D,--  7,52 

Dj' 10,51 

D.'- 

7,62. 

48H  Achter  Abachnitt.  —  B.  111.  A,  49. 

Die  unteren  Grenzbeanspruchuiigen  der  Verticalen  treten  naeli 
§  91,  8)  für  Eigengewicht  allein  ein,  während  die  oberen  bei  gleich- 
massig  yertheilter  bewegter  Last  sind 

(2)  H^n  «  $«  +  i»(n  -  m)^-^  +  ?/• 

Da  nun  nach  der  Tabelle  in  Beispiel  8  för  die  max  Mx  eines  direct 
befahrenen  vollwandigen  Trägers  der  Spannweite  2A  ==  9  m  das  Last- 
äquivalent p  =  3,62  wäre,  so  haben  wir  entsprechend  dem  Satze  am 
Schlüsse  der  Aufgabe  48  in  2)  zu  setzen 

1^  -  3,62  ^'  =  8,145  ?^  =  2,7  ^  =  3,037 , 

und  erhalten  damit  in  Tonnen  : 

H,  =  33,14  H^  =  15,56  H^  =  13,75 

If^  =  13,09  B^  =  12,87 . 

Diese  Werthe  sind  ihrer  Entstehung  gemäss  sämmtlich  um 

8,145  —  6,075  =  2,07  tn 

grösser  als  die  in  Beispiel  109  berechneten. 

Die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  43 
bestimmt. 

Bemerkung.  Hätten  wir  für  die  Gurtungskräfte  ohne  Abrandnng 
nach  oben  p  =  2,63  gesetzt,  so  würden  sich  deren  obere  Grenzwerthe 
in  Tonnen  ergeben  haben : 

U^  =    89,39  0,  =  —  114,42 

U^  =  104,30  O3  =  —  107,99 

f/3  =  127,85  Oj  =  -  129,26 

1/4  =  141,22  0,  =  —  141,85 

f/g  =  147,46  O5  «  —  147,46 . 

Aufgabe  40.  Endstäbe  von  Gurtungen  einfacher  Balken- 
faohwerke. 

Für  die  am  Auflager  0  zusammentreffenden  beliebig  geneigten 
Gurtungsstäbe  einfacher  Balkenfach  werke  die  Beanspruchungen  für 
beliebige  Belastung  sowie  die  Grenzbeanspruchungen  für  gleichmässig 
vertheilte  bewegte  Last  und  bewegte  Radlastzüge  anzugeben. 

Wir  führen  die  in  Fig.  208  ersichtlichen  Bezeichnungen  ein. 
Weiter  seien  o^,  U^  die  nach  oben  positiv  gerechneten  Ordinaten  der 
Knotenpunkte,  welche  die  Stäbe  der  Beanspruchungen  0|,  Ui  nach 


2  2 
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rechts  begrenzen  und  n  =>  2 :  A.  Eine  jene  Knotenpunkte  verbindende 
Verticale  ist  gewöhnlich  vorhanden,  aber  für  die  Gültigkeit  der  fol- 
genden Formebi  nicht  nothwendig.  Fürs  Gleichgewicht  am  Auflager 
0  hat  man  mit 

(1)  A=^V-E, 
bei  jeder  Belastung 

^  +  0,-^+  f^, -'  =0, 

Die  erste  dieser  Gleichangen  liefert  mit  Rttcksicht  auf  die  zweite  und 
0,  -  Ui  =  Ai 

(2)  ^^t ^. 

Für  ein  gleichmässig  vertheiltes  Eigengewicht  von  g  per  Längenein- 
heit Träger  beispielsweise  hat  man  nach  1)  den  Werth  von  A 

2 
und  damit  nach  2)  den  Werth  von  U^ 

(3)  U.  =  («-1)^*J^ l^,. 

Bei  beliebiger  Belastung  hat  man  von  der  Verkehrslast  herrührend 

0  0 

und  nach  1);  wenn  U^  den  Beitrag  beliebiger  fester  Last  zu  U^  be- 
zeichnet ^ 

1  n 

(4)  f/.  =  U.  +  [(n-  1)  ^Pa  +  ^ni-a)]^^  =  -  ?  0.. 

Ol  11 

Hiernach  tragen  alle  Lasten  auf  dem  Träger  in  gleichem  Sinne  zu 
Uly  Ol  bei,  und  zwar  umsomehr^  je  näher  sie  nach  1  kommen.  Die 
unteren  Grenz werthe  von  Ui,  0^  treten  für  Eigengewicht  allein  ein, 
die  oberen  ergeben  sich  für  bewegte  Radlastzüge  mit  Zug  I  von  0 
bis  {,  Rad  0  bei  1,  aus  4),  für  gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last 

(5)  f^i  =  U,  +  (n  -  1)  ^;'  f  =  -  ;^'  0, , 

welcher  Werth  mit  P^==^pda  aus  4)  oder  einfacher  mit  dem  von 
der  Verkehrslast  herrührenden 

^  ""  Y  ""  2" 
aus  2)  folgt.     Wird   das   Eigengewicht  wie  die  Verkehrslast   gleich- 
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massig   vertheilt   angenommen,    so   sind    mit  3)  die   oberen  Grenz- 
werthe 

(6)  U,^fU„  0,  =  jOr. 

Weiteres  über  A  und  damit  nach  2)  über  Ui,  0^  ist  aus  Aufgabe  15 
zu  entnehmen. 

Vorstehende  Gleichungen  kommen  zur  Anwendung,  wenn  ^  =  0 
ist  und  damit  die  in  §§  90 — 92  gegebenen  allgemeinen  Formeln  for 
Umf  Om  mit  m  =  1  auf  unbestimmte  Ausdrücke  führen. 

Aufgabe  50.  Einfaches  Balkenfaohwerk  doppelten  Systems 
mit  gekreiuten  Diagonalen.  Maxlmalbedingongen  fdr  die  Stab- 
kräfte. 

Die  Bedingungen  für  Maxima  der  Stabkräfte  beim  Befahren 
eines  einfachen  Balkenfachwerks  doppelten  Systems  mit  gekreuzten 
Diagonalen  anzugeben. 

Die  Stabkräfte  für  beliebige  Stellung  eines  Lastsystems  auf  dem 
Träger  sind  durch  §  92,  1) — 6)  ausgedrückt.  Differentiirt  man  die- 
selben nach  a  und  setzt  die  Differentialquotienten  Null,  so  folgen  die 
verlangten  Maximalbedingungen 

IM — 1  ,  IW 


(1)    für  U^,  0,„  ^P  +  ^^--'  -  ^P 


•»*„.  +  (m  -  1)  Ä„^i   1    yi  p 


Ä...  -1-  Ä_,     i 


in — 1  m 


(2)    fflri)„,  A;      -2p+(.s-1)2p  =  '-=:^^^P, 

0  w— 1  0 

und  für  Hm  a)  wenn  die  Fahrbahnlast  im  Knotenpunkte  m  des  Ober- 

gurts  angreift, 

w— 1  m  rn-f-1  l 

0  ^       m— 1  ^       m  0 

b)  wenn  die  Fahrbahnlast  im  Knotenpunkte  m  des  Unter- 
gurts angreift, 

(4)  Sp+'-^Ip-J^P-^^P' 

ü  m— 1  ^       m  0 

Greift  die  Fahrbahnlast  zwischen  beiden  Gurten   in  Verticale  t»  an, 
so  gilt  für  das  Verticalenstück  von  Fahrbahn  bis  Untergurt  die  Be- 
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dingung  3),  für  das  VerticaleDstück  von  Fahrbahn  bis  Obergurt  die 
Bedingung  4). 

Vorstehende  Gleichungen   lassen  sich  für   besondere  Trägerfor- 
men  noch   spezialisiren.     So  entsprechen  dem  Parallelträger,   wegen 

/*,„  =  hm^l,  fi  =  CX),  p  «=  0, 

m — 1  m  l 

(5)  für  U^,  0„         2p+y2p=~2^2^'' 

0  m— 1  0 

m  l 

(6)  fürD«,  D;  2P-i2P' 

m— 1  0 

(7)  fiirfi^«  2P-i2^- 

m — 1  I» — 1 

Die  abgeleiteten  Gleichungen  könnten  wie  in  den  Beispielen  25 
und  28  zur  Correctur  von  Laststellungen  verwendet  werden,  was  je- 
doch für  mehrfache  Systeme  der  ohnehin  nicht  genauen  Berechnungen 
wegen  am  wenigsten  nöthig  sein  wird. 

BeiBpiel  112.  Parallelträger  doppelten  Systems  mit  gekreuzten 
Diagonalen.     Bereohnung  für  gleiohmässig  vertheilte  bewegte  Last. 

Für  eine  Brücke  von  2  «=  45  m  Spannweite  sollen  Parallelträger 
doppelten  Systems  mit  gekreuzten  Diagonalen  zur  Verwendung  kom- 
men. Gewünschte  Trägerhöhe  h^^^öm,  Felderzahl  n  =  9.  Eigen- 
gewicht per  laufenden  Meter  Träger  g  =  0,9  tn,  Verkehrslast  2,63  tn. 
Vom  Eigengewichte  kommen  gu  »»  0,6  tn  auf  die  Knotenpunkte  des 
Untergurts,  in  welchen  die  Fahrbahnlast  angreift,  und  ^o  "="  0,3  tn 
auf  diejenigen  des  Obergurts.  Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  und 
Stützenreactionen  zu  berechnen  (Fig.  209). 

Da  nach  §  93,  4)  allgemein 

(1)  Om^-Um,        DL Dm, 

«    so  genügt  es,  die  Grenzwerthe  und  Werthe  für  Eigengewicht  allein 
von  Um^  Dm,  Hm  anzugcbcn. 

Eigengewicht  allein.  Für  die  vom  Eigengewichte  allein  her- 
röhrenden Stabkräfte  hat  man  nach  §  93,  5) 

'  U.  =  [m  («  -m)  +  im^l)(n-m+  1)]  {^, 

(2)  |s)^-=0i-2m+l)^^^ 


4/»  ' 
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Mit  den  gegebenen  Werthen  und  d  =  7,810  folgen  hieraus 

U,„  =  J^  [m  (9  -  »0  +  (m  -  1)  (10  -  m)] , 

2)„.  =-  2,929  (5  —  m) ,  §„  =  0,75  tn . 

Die  zwei  ersten  Gleichungen  liefern  in  Tonnen: 

U,  =    7,50  %  =  11,72 

U,  =  20,63  S)js=    8,79 

U,  =  30,00  S),  =    5,86 

U4  =  35,63  ®,  =    2,93 

U5  =  37,50  3)5=    0. 

Für  die  Verticale  0  ist  nach  A.  46,  2)  ausnahmsweise 

(3)  ^„  =  ?^-l"A_£^  =  _10,5tn. 

Grenzwerthe.  Die  unteren  Grenzwerthe  der  Gurtungskräfte  treten 
für  Eigengewicht  allein,  die  oberen  sind  nach  §  93,  11)  q:g  mal  so 
gross  als  die  unteren,  also  wegen  q:g  =  3,53  :  0,9  =  3,922 

U,  =  29,42         C/g  =  80,91         U^  =  117,66 

C/4  ==  139,74         f4  =  147,07  tn . 

Die  Grenzwerthe  von  Dm  ergeben  sich  wie  in  Beispiel  41,  jedoch 
wegen  halb  so  grosser  (/,  p  der  einfachen  Systeme  nur  halb  so  gross 
wie  dort,  das  heisst  in  Tonnen: 

1)^=45,96  A=       11 J2 

Dg  =  35,00  A  =         8;25 

2)3  =  25,12  7)3  =         3,72 

n^  =  16,30  D^  =  —    1,88 

2)5=    8,56  A  =  —    8,56. 

Die  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen  sind  nach  §  93,  10) 

(4)  Hm  =  ^//»  +  Y  ,  Hm  =  ^m  j 

also  die  oberen  Grenzbeanspruchungen 

Hm  =  0,75  +  2,63  .  2,5  =  7,32  tn, 
jedoch  nach  A.  46,  6)  für  Verticale  0  ausnahmsweise 

(5)         H^  =  ^^  —  !!-^  pA  =  —  10,5  -  2  .  2,63  .  5  =  -  36,8  tu. 

Die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  41  be- 
stimmt. 

Sollen   die  Trägerenden  nach  Fig.  210  abgeändert  werden,  so 
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entstehen   nach    A.  47,  1) — ^3)    folgende   Grenzbeanspruchungen   der 
Endstabe  in  Tonnen: 


0  =  — 


7,81 

5 
7,81 


2  .  29,42  =  —  91,91         ?7=  2  .  29.42  =  58,84 


D  =  _  '^^\  2  .    7,5    =  —  23,43        U  =  2  .    7,5    =  15 
//  =  A  29,42  +  4-  (3,23  —  0,3)  =  42,63 


6 


2 

_5 
2 


^«=1    7,5    +1(0,6    -0,3)=    9,75. 


Beispiel  118.  ParaUelträger  doppelten  Systems  mit  gekreuzten 
Diagonalen.     Bereohnung  für  bewegte  Badlastzüge. 

Die  Träger  des  vorigen  Beispiels  sollen  nun  einer  eingeleisigen 
Eisenbahnbrücke  angehören  und  für  bewegte  ßadlastzüge,  zusammen- 
gesetzt aus  Locomotiveu  der  Radanordnung  Fig.  18,  berechnet  werden. 

Bis  zur  Berechnung  der  Grenzwerthe  gilt  das  im  vorigen  Bei- 
spiele Gesagte.  Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen 
und  Verticalen  sind  deren  dort  berechnete  Beanspruchungen  durch 
Eigengewicht  allein,  für  die  oberen  hat  man  nach  §  93  mit  Zug  I 
von  0  bis  »,  Rad  0  bei  Verticale  w, 

f/,„=U,„  +  [(2n  -  2m  +  1)^'^« 


(>) 


0 


m 


+  (»  —  2»»  +  1)2'  ■?(«  —  «) 


m  —  1 


n 


m 


worin  0  =  — 


tn  —  1 


1^' 


n  —  2m  + 

und   mit   der   grössten    Verkehrsbelastung   K  des   unteren   Knoten- 
punkts m 


(2) 


JSTto  =  §OT  + 


K 
2 


jedoch  für  die  Verticale  0  nach  A.  46,  5)  ausnahmsweise  mit  Zug  I 
von  0  bis  n,  Rad  0  bei  Verticale  1, 


(3) 


X  H 

So  =  $0  -  [(«  -  1)  2'-^«  +  2^('  -  «)]  ^- 


Die  0  ergeben  sich  für  w  =  1  bis  m  =  5 


180 


0  =  0     -  7,5     —  22,5     —  67,5     -  *°", 
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und  nun  folgen  mit  oder  ohne  Rücksicht  auf  die  Tabelle  in  Bei- 
spiel 6  die  oberen  Grenzbeanspruchungen  des  Untergurts,  wenn  die 
angesetzten  Gleichungen  der  ersten  Richtung  des  Zuges  I  (Fig.  23, 24), 
die  in  Klammern  beigefügten  Werthe  der  zweiten  Richtung  ent- 
sprechen : 

£7,  =    7,5    +  [8  .  62,2  +  1  .  19,47J  ^  -=  30,14  tn  (28,96) , 

U^  =  20,63  +  [15(5  . 4,5  +  6  .  0,3)  +  6(6  .  17,5  +  6  .  16,2  +  4 .  15) 

-f-  3  .  1499]  jjg  -=  80,21  tn  (80,86), 

17,  =  30      +  [13(5  .  9,5  -f  6  .  5,3  -f  6  .  4  +  6  .  2,7  +  4  .  1,5) 

+  4(6  .  37,5  +  6  .  36,2  -f  4 .  35) 

+  5  .  1089]  jj-  —  117,09  tn  (118,19), 

U^  =  35,63  4-  [11(5.14,5  +  6.10,3  +  6.9  -f  6.7,7  +  4.6,5 -f  5.3p) 

+  2  (6.87,5  +  6.86,2  +  4.85) -f  7.764]  jjg 
=  139,06  tn  (139,42), 
CTj  =.  37,5    -I-  [9  (5  .  19,5  -f  6  .  15,3  +  6  .  14  +  6  .  12,7  +  4 .  11,5 

+  5.8,5  +  6.4,3-1-6.3  +  6.1,7  +  4.0,5) 

+  180(6  +  6  +  4)  +  9.480]jJg 

=  145,58  tn  (147,63) . 

Die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Yerticalen  1  bis  5  erhält  man 
(Fig.  211) 

lf„,  =  0,75  +  1(6  +  6  ^'^  +  ^'*  +  4^  +  5^)  =  9,33  tn, 

und  diejenige  der  Yerticale  0 

ffo  -=  —  9,75  -  (8  .  62,2  +  1947)  ^ 36,91  tn  (—  35,50) . 

Die  Grenzwerthe  von  D„  ergeben  sich  wie  in  Beispiel  42,  jedoch 
wegen  halb  so  grosser  g,  P  der  einfachen  Systeme  nur  halb  so  gross 
wie  dort,  nämlich  in  Tonnen: 

Z),  =  44,20 

Dj  =-  23,95 

D,  =  24,95 

D^  =  16,49 

D,=    9,22 

Die  Grenzwerthe  der  StQtzenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  42  be- 
stimmt 


A  = 

11,72 

z>,= 

7,76 

A  = 

3,01 

D,  =  - 

2,59 

A  =  - 

9,22. 
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Sollen  die  Trägerenden  nach  Fig.  210  abgeändert  werden  und 
berücksichtigt  man  (bei  H)y  dass  der  obere  Grenzwerth  von  TJ^  mit 
Zug  I  von  0  bis  n,  Rad  0  bei  Verticale  1  entsteht^  so  ergeben  sich 
nach  A.  47,  1) — 3)  die  oberen  Grenzbeanspruchungen   der  Endstäbe 

0  =  -  ^  2  .  30,14  =  -  94,16  U^2.  30,14  =  60,28 

H=  l  30,14 +  1  (0,6- 0,3) +  1(6  +  2.6^  +  4  ^)  =  45,36tn, 

während  die  unteren  wie  am  Ende  des  vorigen  Beispiels   bestimmt 
bleiben. 

Beiflpiel  114.  ParaUelträger  doppelten  Systems  mit  gekreuzten 
Diagonalen.     Berechnung  mit  Lastäquivalenten. 

Die  Brückenträger  des  vorletzten  Beispiels  auf  Grund  gleich- 
massig  vertheilter  Lasten  so  zu  berechnen,  dass  annähernd  dieselben 
Grenzwerthe  wie  mit  den  Badlastzügen  des  letzten  Beispiels  ent- 
stehen. 

Bis  zur  Berechnung  der  Grenzwerthe  gilt  das  in  Beispiel  112 
Gesagte.  Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen  und 
Verticalen  sind  deren  dort  berechnete  Beanspruchungen  durch  Eigen- 
gewicht allein.  Die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen 
hat  man  nach  Aufgabe  48  mit  demjenigen  constanten  p  zu  berechnen, 
welches  für  die  max  M^  eines  durch  den  angenommenen  Lastzug  I 
direct  befahrenen  voUwandigen  Trägers  der  Spannweite  45  m  zu  ver- 
wenden wäre,  d.  h.  nach  der  Tabelle  in  Beispiel  8  mit  p  «=  2,63  tn. 
Da  dieser  Werth  auch  in  Beispiel  112  gewählt  wurde,  so  bleiben  die 
dort  berechneten  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen  gültig. 

Die  Grenzwerthe  von  Dm  ergeben  sich  wie  in  Beispiel  43,  je- 
doch wegen  halb  so  grosser  g,Pe,P9  der  einfachen  Systeme  nur  halb 
so  gross  als  dort,  also  in  Tonnen: 

A  =  44,26  A=       11,72 

A  =  33,97  D,  =         7,75 

D^  =  24,95  Ds  =         3,00 

2)^  —  16,50  D^ 2,59 

Dß  =    9,24  A  =  -    9,24 . 
Mit  Rücksicht  auf  den  Schlusssatz  der  Aufgabe  48  erhält  man  die 

oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen  1  bis  5 

H„,  =  ^n,  +^Y=  Ö>7ö  +  3>38  .  2,5  =  9,20  tn, 
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und  für  Verticale  0 

^0  =  $0  ~  -v^i>^  —  -  9,75  -  2  .  2,63  .  5  =  -  36,05  tn. 

Die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  schliesslich  sind  wie  in  Bei- 
spiel 43  bestimmt 

Sollen  die  Trägerenden  nach  Fig.  210  abgeändert  werden ,  so 
treten  die  am  Schlüsse  des  vorletzten  Beispiels  berechneten  Grent- 
beanspruchungen  der  Endstäbe  ein« 

Beispiel  115.  Parallelträger  doppelten  Systems  mit  ungleich- 
langen  Feldern.  Berechnung  für  gleichmSasig  vertheüte  be- 
wegte Last. 

Für  Parallelträger  doppelten  Systems  mit  gekreuzten  Diagonalen 
seien  gegeben:  Spannweite  i  =  45m,  Trägerhohe  7*  =  6  m,  Felder- 
zahl n  =  10,  Länge  der  zwei  äussersten  Felder  Aj  —  A«  =  2,5  m, 
Länge  der  übrigen  Felder  5  m;  ferner  per  laufenden  Meter  Trager 
Eigengewicht  g  =  0,9  tn ,  Verkehrslast  p  =  2,63  tn.  Vom  Eigen- 
gewichte kommen  ffu  «»  0,6  tn  auf  die  Knotenpunkte  des  Untergurts, 
in  welchen  die  Fahrbahnlast  angreift,  und  go  =^  0,3  tn  auf  diejenigen 
des  Obergurts.  Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  und  Stützenreactio- 
nen zu  berechnen  (Fig.  212). 

Da  nach  §  94,  1)  für  jede  Belastung 

(1)  0^ Um,       DL Dm, 

so  genügt  es,  die  Grenzwerthe  und  Werthe  für  Eigengewicht  allein 
von  Umy  Dmy  Sm  anzugebeu.  Im  Folgenden  bezeichnet  Xm  die  Länge 
des  m-ten  Feldes  und  e^  die  Entfernung  der  Verticale  m  vom  Auf- 
lager 0. 

Eigengewicht  allein.  Für  Eigengewicht  allein  hat  man  nach 
§  94,  2)  die  Stabkräfte 


(2) 


Um  -=  [{l  —  em)   ^m  +  (l  —  ^m-l)  ^m-l]  /;, , 
ym  =  {Xm    -f-   A^-f l)  J ' 


Wir  erhalten  hieraus  in  Tonnen: 

AP,  f\    \  _ 

80 

3 

8Ö 


Ui  =  (42,5  .    2,5  -f  45     .    0  .)  ^  =    3,99 
U,  ==  (37,5  .    7,5  -f  42,5  .    2,5)  ^  =  14,53 


.j 
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U,  =  (32,5  .  12,5  +  37,5  .    7,5)  ^  =  25,78 


U,  =  (27,5  .  17,5  +  32,5  .  12,5)  ^^^  =  33,28 
Us  =  (22,5  .  22,5  +  27,5  .  17,5)  1-  =  37,03 , 


-^l              --7^ 

•       80             ' 

S)ä  =  35 

.  7,81  ^  =  10,25 

S),  =  25 

.7,813^-    7,32 

3)4  —  15 

.7,81^-    4,39 

®5=     5 

.7,8134-    1,46, 

femer  für  die  Verticalen  2  bis  5 

^„  =  10^^5^  =  0,75, 
und  für  die  Verticale  l 

^x  =  7,5^^1^  =  0,56. 

Für  die  Verticale  0  ist  nach  A.  46,  2)  ausnahmsweise 

(3)  «»0  =  ^V^°  ^1  -  ^  =  -  9,94  tu . 

Orenzwerthe.  Die  unteren  Grenzwerthe  der  Gurtungskräfte  treten 
für  Eigengewicht  allein  ein,  die  oberen  sind  nach  §  94,  7)  g :  ^  mal 
so  gross,  also  wegen  q:g  =  3,53  :  0,9  =»  3,922: 

JTi  =  15,65  U^  =  56,59  U^  =  101,11 

U^  =  130,52  t/ß  =  145,23 . 

Die  Grenzwerthe  von  Dm  ergeben  sich  wie  in  Beispiel  46,  jedoch 
wegen  halb  so  grosser  g,  p  der  einfachen  Systeme  nur  halb  so  gross 
wie  dort,  nämlich  in  Tonnen: 

2)i  =  40,86*  A=       10,42 

D^  =  40,34  Dj,  ==       10,12 

Dg  =  29,92  Dg  =         6,12 

D4  =  20,58  D4  =         1,05 

D5=  12,30  D^ 5,09. 

Die  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen  sind  nach  §  94,  6) 

Weyrauch,  lioispiole  und  Aufgabeu.  82 
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also  die  oberen  Grenzbeanspruchimgen  der  Verticalen  2  bis  5 

Ih,  =  0,75  +  ^  2,63  =  7,32  tn , 
und  die  obere  Grenzbeanspruchung  der  Verticale  1 

üi  =  0,56  -f-  ^  2,63  =  5,49  tn , 

während  für  Verticale  0  nach  A.  46,  6)  ausnahmsweise 

■    fio  =  §0  -  ^-^  P--  37,88  tn . 

Die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  41  bestimmt. 
Sollen  die  Trägerenden  nach  Fig.  213  abgeändert  werden,   so 
entstehen   nach    A.  47  ^   1) — 3)    folgende    Grenzbeanspruchungen   der 
Endstäbe  in  Tonnen: 

6,64 


0  =  — 

D 


2,6 

6,64 
2,5 


2  .  15,65  =  -  81,88         f7  =  2  .  15,65  =  31,30 
2.    3,99  =  -20,88         U  =  2.    3,99=    7,98, 


H=^  15,65  +  ^  (3,23  -  0,3)  =  43,05 
«)-i    3,99  +?f 


(0,6    -  0,3)=  10,14. 


Beispiel  116.  Parallelträger  doppelten  Systems  mit  ungleioh- 
langen  Feldern.     Berechnung  für  bewegte  Badlastaüge« 

Die  Träger  des  vorigen  Beispiels  sollen  nun  einer  eingeleisigen 
Eisenbahnbrücke  angehören  und  für  bewegte  Radlastzuge,  zusammen- 
gesetzt  aus  Locomotiven  der  Radanordnung  Fig.  18,  berechnet  werden. 

Bis  zur  Berechnung  der  Grenzwerthe  gilt  das  im  vorigen  Bei- 
spiele Gesagte.  Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen 
und  Verticalen  sind  deren  dort  berechnete  Eigengewichtsbeanspruch- 
ungen, für  die  oberen  hat  man  bei  Belastung  durch  Zug  I  von  0  bis 
n,  Rad  0  bei  Verticale  tn  (wegen  lauter  negativer  j?). 


(1) 


U„  =  U,„  +  [(2  Z  —  e„,  -  e,n-i) 


m — 1 


+  (l  —  em  —  c^-i)  ^  P(a  —  g) 


m — 1 


71 


le 


m 


worin 


m— 1 


^   -^m-  ^m-1 
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and  mit  der  grossten  Yerkehrslast  K  des   unteren  Knotenpunktes  m 

(2)  H„,  =  $»  +  f , 

jedoch  nach  A.  46,  5)  ausnahmsweise  für  Yerticale  0  mit  Zug  I  von 
0  bis  w,  Rad  0  bei  Verticale  1, 

1  n 

(3)  Äo  =  $0  -  \!-^  ^Pa  -\-2p(1-  o)]  >,• 

Die  e  ergeben  sich  für  w  =■  1  bis  «i  ■■  5 

0  =  0       -  3,21       -  13,5       -  37,5       -  157,5 . 

Setzen  wir  die  Ausdrücke  der  oberen  Grenzbeanspruchungen  ü,„  für 
die  erste  Richtung  des  Zuges  I  (Fig.  23,  24)  an  und  fügen  die  der 
zweiten  Richtung  entsprechenden  Resultate  in  Klammem  bei,  so  folgen 
mit  oder  ohne  Rücksicht  auf  die  Tabelle  in  Beispiel  6: 

17,  =    3,99  +  [42,5  (6  .  2,5  +  6  .  1,2) 

+  2,5  .  2206]  ^  =  15,95  tn  (15,65), 

L\  =  14,53  +  [80  .  5  .  2  +  35  (6  .  10,71  +  6  .  9,41  +  4  .  8,21) 

+  10  .  1717]  ^  -=  57,76  tn  (55,96), 

Z7,  =  25,78  +  [70  (5  .  7  +  6  .  2,8  +  6  .  1,5  +  6  .  0,2) 

+  25(6.26  +  6.24,7  +  4.23,5) 

+  20  .  1290]  ^  =  100,02  tu  (101,43) , 

Ü4  =  33,28  +  [60  (5  .  12  +  6  .  7,8  +  6  .  6,5  +  6  .  5,2  +  4  .  4  +  5  . 1) 

+  15(6  .  55  +  6  .  53,7  +  4  .  52,5) 

+  30  .  916]  ~  =  130,12  tn  (130,06), 

Ü5  -=  37,03  +  [50(5 .  17  +  6  .  12,8  +  6  .  11,5  +  6  .  10,2  +  4  .  9 

+  5  .  6  +  6  . 1,8  +  6  .  0,5) 
+  5  (6  .  180  +  6  .  178,7  +  4  .  177,5) 

+  40  .  61 7]  ^  =  143,66  tn  (144,29) . 

Weiter  erhält  man  die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Yerticalen 
2  bis  5  (Fig.  211) 

lf„  =  0,7ö+  l  (G  +  6^!l-±^  +  4?^  +  5";^)  =  9,33tn, 

der  Verticale  1  (Fig.  214) 


UO* 


32 


n 
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H,„  =  0,56  +  I  (6  +  6  ^-^  +  4  ^)  =  8,26  tn, 

und  der  Verticale  0 

//,  =  ->  9,94  -  [17  (6  .  2,5  +  6  .  1,2)  +  2206J  ^^ 

=  —  38,64  tn  (—  37,92) . 

Die  Grenzwerthe  von  Dm  ergeben  sich  wie  in  Beispiel  47,  jedoch 
wegen  halb  so  grosser  g,  P  der  einfachen  Systeme  nur  halb  so  gross 
als  dort,  also  in  Tonnen: 


2),  —  40,92 

A  = 

10,42 

Dg  —  38,99 

A  = 

9,91 

D,  —  29,32 

A  = 

5,44 

I>,  —  20,65 

A  = 

0,40 

Dj  -=  12,63 

A  = 

-    5,83 

Die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  42  be- 
stimmt. 

Sollen  die  Tragerenden  nach  Fig.  213  abgeändert  werden  und 
berücksichtigt  man  (bei  H),  dass  der  obere  Grenzwerth  von  ZJ^  mit 
Zug  I  von  0  bis  n,  Rad  0  bei  Verticale  1  eintritt,  so  ergeben  sich 
nach  A.  47,  1) — 3)  die  oberen  Grenzbeanspruchungen   der  Endstabe 

0  =  —  ^  2  .  15,95  =  —  83,45         U=2.  15,95  —  31,90 

H=;^  15,95  +  ^'  (0,6  -  0,3)  +  1(6  +  6?^  +  6  l|)-45,50tn, 

während  die  unteren  wie  am  Ende  des  vorigen  Beispiels  bestimmt 
bleiben. 

Beispiel  117.  Farallelträger  doppelten  Systems  mit  ungleich- 
langen  Feldern.     Berechnung  mit  Lastäquivalenten. 

Die  Brückenträger  des  vorliegenden  Beispiels  auf  Grund  gleich- 
massig  vertheilter  Lasten  so  zu  berechnen,  dass  annähernd  dieselben 
Grenzwerthe  wie  mit  den  Radlastzügen  des  letzten  Beispiels  entstehen. 

Bis  zur  Berechnung  der  Grenzwerthe  gilt  das  in  Beispiel  115 
Gesagte.  Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen  und 
Verticalen  sind  deren  dort  berechnete  Eigengewichtsbeanspruchungen. 
Die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtuugen  sind  mit  demjenigen 
Constanten  p  zu  berechnen,  welches  für  die  max  Mx  eines  durch  den 
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angenommenen  Zug  I  direct  befahrenen  voUwandigen  Trägers  der 
Spannweite  45  m  zu  verwenden  wäre^  d.  i.  nach  der  Tabelle  in  Bei- 
spiel 8  mit  p<=^2ß3tn.  Da  dieser  Werth  schon  in  Beispiel  115 
gewählt  wurde  ^  so  bleiben  die  doi*t  berechneten  Grenzbeanspruch- 
angen  der  Gurtungen  gültig. 

Die  Grenzwerthe  von  Dm  ergeben  sich  wie  in  Beispiel  48,  je- 
doch wegen  halb  so  grosser  g,  po,  Pv  der  einfachen  Systeme  nur 
halb  so  gross  als  dort,  nämlich  in  Tonnen: 

Dl  — 40,84  D,=       10,42 

.Djj=:  39,02  D^=        9,91 

D3  =  29,32  Ds  =         5,44 

2)4  =  20,64  D4  =         0,40 

1)5  =  12,66  D^ 5,82. 

Ganz  entsprechend  dem  Verfahren  bei  gleichlangen  Feldern  erhält 
man  die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen  nach  der  für 
gleichmässig  vertheilte  bewegte  Last  gültigen  Formel 

Sm  =  §OT  +  {Kl  +  ^m+l)  -J- 

mit  demjenigen  p,  welches  fär  die  maz  M^  eines  direct  befahrenen 
voUwandigen  Trägers  der  Spannweite  Am  -j~  ^m+i  gilt,  also  mit  Rück- 
sicht auf  die  Tabelle  in  Beispiel  8  für  die  Verticalen  2  bis  5 

Hm  =  0,75  +  ~  3,38  —  9,20  tn 
und  für  die  Verticale  1 

Hm  =  0,56  +  -^  4,05  =  8,15  tu. 

Nur  für  die  Verticale  0  gilt  mit  dem  für  die  Gurtungen  verwen- 
deten p 

-Bo  =  «>o-^l'= -37,88  tn. 

Die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  43  be- 
stimmt 

Sollen  die  Trägerenden  nach  Fig.  213  abgeändert  werden^  so 
treten  die  am  Schlüsse  des  vorletzten  Beispiels  berechneten  Grenz- 
beaiispruchungen  der  Endstäbe  ein. 

Beispiel  118.  Farallelträger  vierfachen  Systems  mit  gekreuzten 
Diagonalen. 

Für  eine  Brücke  von  i  =  45  m  Spannweite  sollen  ParalleltrUger 
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nach  der  Anordnung  Fig.  215  zur  Verwendung  kommen.  Gewünschte 
Trägerhöhe  h'=s  6  m,  Entfernung  der  Verticaleu  von  einander  2,5  m. 
Eigengewicht  per  laufenden  Meter  Träger  ^  «=  0,9  tn ,  Verkehralast 
p  e»  2,63  tn.  Vom  Eigengewichte  kommen  0,6  tn  auf  die  Knoten- 
punkte des  Untergurts,  in  welchen  die  Fahrbahnlast  angreift  und 
0,3  tn  auf  diejenigen  des  Obergurts.  Die  Grenzwerthe  der  Stab- 
kräfte und  Stützenreactionen  zu  berechnen. 

Das  vierfache  System  Fig.  215  zerfällt  in  die  zwei  doppelten 
Systeme  Fig.  216,  217.  Die  Stabkräfte  der  Letzteren  ergeben  sich 
wie  in  Beispiel  112  und  115,  jedoch  wegen  halb  so  grosser  ^,  p 
der  doppelten  Systeme  nur  halb  so  gross  wie  dort.  Die  betreflfenden 
Grenzbeanspruchungen  wurden  in  Fig.  216,  217  bei  ihren  Stäben 
eingeschrieben,  abgesehen   von   den   unteren   Grenzbeanspruchungen 

der  Gurtungen,  welche  —  =  ^~r  mal  so  gross  als  die  oberen   sind, 

und  abgesehen  von  den  Grenzbeanspruchungen  der  nach  Auflager  0 
hin  abfallenden  Diagonalen,  welche  gleiche  Zahlenwerthe  mit  ent- 
gegengesetzten Vorzeichen  wie  die  sie  durchkreuzenden  haben.  Yer- 
eiuigen  wir  nun  die  Systeme  Fig.  216,  217  zum  Systeme  Fig.  215 
und  addiren,  wie  angedeutet,  die  oberen  Grenzbeanspruchungen  zu- 
sammenfallender  Untergurtstäbe  (womit  auch  die  oberen  Grenzbean- 
spruchungen des  Obergurts  bekannt  werden),  so  entstehen  die  in 
Fig.  215  eingeschriebenen  Grenzbeanspruchungen  der  Füllungsglieder 
und  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen.  Die  unteren 
Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen,  welche  für  Eigengewicht  allein 
eintreten ,  sind  wieder  g :  q  mal  so  gross  als  die  oberen  und  deshalb 
nicht  eingetragen.  Die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  sind  wie 
in  Beispiel  112  und  115  79,42  und  20,25  tn. 

Wünscht  man  die  Trägerenden  nach  Fig.  218  abzuändern,  so 
ergeben  sich  mit  Rücksicht  auf  die  in  Beispiel  112  und  115  berech- 
neten Beanspruchungen  der  entsprechenden  doppelten  Systeme  die  in 
Fig.  218  eingeschriebenen  Aenderungen  der  Grenzbeanspruchungen 
gegenüber  Fig.  215. 

Sollte  der  Träger  für  bewegte  Radlastzüge,  zusammengesetzt  aus 
Locomotiyen  der  Radanordnung  Fig.  18,  berechnet  werden,  so  würden 
die  Beanspruchungen  der  doppelten  Systeme  halb  so  gross  wie  in 
Beispiel  113,  116  berechnet  sein  und  zur  Berechnung  mit  Lastäqui- 
valenten solcher  Züge  halb  so  gross  wie  in  Beispiel  114,  117.  Das 
Verfahren  im  Uebrigen  würde  ganz  wie  oben  TUebung  desselben  mit 
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den  Zahlen  jener  Beispiele  zu  empfehlen)  und  die  StützenreactiQuen 
wie  in  jenen  Beispielen  bleiben. 

Beispiel  119.  Dreieoksträger  doppelten  Systems  mit  gekreuz-* 
ten  Diagonalen.  Berechnung  für  gleiohmässig  vertheilte  be- 
wegte Last. 

Für  Dreiecksträger  doppelten  Systems  mit  gekreuzten  Diagonalen 
nach  der  Anordnung  Fig.  219  (die  auf  der  zweiten  Tragerhälfte  ein- 
geschriebenen Zahlen  bedeuten  Stablängen)  seien  gegeben:  Spann- 
weite ?  =  24  m,  Trägerhöhe  in  der  Mitte  Ä  =  4  m,  Felderzahl  n  =  8; 
ferner  per  laufenden  Meter  Träger  Eigengewicht  ^f  =  0,73  tn,  Ver- 
kehrslast p  =  2,77  tn.  Vom  Eigengewichte  kommen  Qq  =  0,53  tn 
auf  die  Knotenpunkte  des  Obergurts,  in  welchen  die  Fahrbahnlast 
angreift,  und  </„  =  0,2  tn  auf  diejenigen  des  Untergurts,  Die  Grenz- 
werthe  der  Stabkräfte  und  Stützenreactionen  festzustellen. 

Nach  §  95  hat  man  von  0  bis  zur  mittleren  Verticale 

(1)  7r  =  ii — =^T   ""'*  ^  =  ^  =  ^- 

Die  mittlere  Verticale  ist  nach  den  Formeln  für  beliebige  Gurtungs- 
formen zu  berechnen  und  dabei  wegen  horizontalen  Obergurtes  nach 
§90,4) 

(2)  Q j 2 -• 

m 

Eigengewicht  allein.  Für  die  vom  Eigengewichte  allein  her- 
rührenden Stabkräfte  hat  man  nach  §  95 ,  5)  und  §  38 ,  5)  sowie 
nach  §  90,  7)  mit  (>  ==  0 

'  U„,  =  C27i  -  2m  +  1)  ^*  =  -  -}  D,, , 


(3) 


Die  Gleichungen   für  Gurtungen   und  Diagonalen   nehmen    mit  den 
gegebenen  Werthen  folgende  Formen  au: 

U„,  =  1,729  (17  -  2m)  =  -  -f-  D,., 

®;,  =  0,547  din ,  %n  =  -  0,547  d,, , 

woraus  in  Tonnen: 
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Ui  =  25,94      O, 24,63 

Uj  =  22,48      Ds,  =  -  21,35      S)/  =  1,73      ©^  =  —  1,97 

U3  =  19,02      Dj  =  -  18,06      »,'  =  1,97      ®, 2,32 

U4  =  15,56      D,  =  -  14,78      2)/  =  2,32      S)*  =  —  2,74. 

Für  die  Yerticalen  1  bis  3  liefert  3) 

$m  =  —  0,50  tn, 

während  für  die  mittlere  Yorticale  6  nach  §  90,  7) 

^a  ^^«9  +  - -^-  ^ 4,88  tn . 

Grenzwerthe.  Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  sämmtlieher 
Stäbe  treten  für  Eigengewicht  allein  ein,  die  oberen  Grenzbeanspraeb- 
ungen  der  Gurtungen  und  Diagonalen  sind  nach  §  95,  9)  und  §  39,  8) 
q  :  g  mal  so  als  die  unteren,  also  wegen  q:g  =  3,5 :  0,73  =  4,794 : 

[/i  =  124,36      Ol 118,08 

U^  =  107,77      O2 102,35  A'  =    3,29  A  =  -    ^M 

U.,=    91,18  03  =  -    86,58  1)3'=    9,44  D^ 11,12 

U^  =    74,59  O4  =  -    70,86  D/  «  11,12  A  =  -  13,14. 

Als  obere  Greuzbeanspruchungen  der  Yerticalen  hat  man  nach 
§  91,  12)  für  die  Yerticalen  1  bis  3  mit  9  =  0 

lf«  =  $.-^  =  -4,56tn, 
und  für  die  mittlere  Yerticale 

Ha=^a+^^6Q-^^=--  25,66  tn . 

Die  GrenzAverthe  der  Stützenreactionen  sind   wie  in  Beispiel  54  be- 
stimmt. 

Beispiel  120.  Dreieoksträger  doppelten  Systems  mit  gekrensten 
Diagonalen.     Bereohnung  für  bewegte '  Badlastzüge. 

Die  Träger  des  vorigen  Beispiels  sollen  nun  einer  eingeleisigen 
EisenbabnbrOcke  angehören  und  für  bewegte  Radlastzüge,  zusam- 
mengesetzt aus  Locomotiven  der  Eadanordnung  Fig.  18,  berechnet 
werden. 

Bis  zur  Berechnung  der  Grenzwerthe  gilt  das  im  vorigen  Bei- 
spiele Gesagte.  Die  unteren  Grenzwerthe  sämmtlieher  Stabkrafte 
sind  die  dort  berechneten  Eigen ge wich tsbeanspruchun gen ,  für  die 
oberen  hat  man  nach  §  93,  1)  2)  und  B.  119,  1)  mit  Zug  I  von  0 
bis  w,  Rad  0  bei  Yerticale  m  (wegen  lauter  negativer  z)y 


(1) 
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«1—1 


f^»=u„+[(^'+^^i^^)2'^« 


m  m — 1  0 

m 


TO— 1 

m 

mit  £f  = —  l , 

jedoch  ausnahmsweise  nach  A.  49,  4)  mit  Zug  I  von  0  bis  n^  Rad  0 
bei  Verticale  1 , 

1  n 

(2)  i/,==u,  +  [(«-i)^Po  +  2'^('-«)]jJ^ >i; 

0  1  * 

ferner  nach  §  92,  5)  für   die  Verticalen   1  bis  3  wegen   ^  »=  0   mit 
der  grossten  Verkehrsbelastung  K  des  Knotenpunktes  m 

(3)  Äw  =  §m  —  Y ; 

und  fQr  die  mittlere  Verticale  6  mit  Zug  I  von  0  bis  n,  Rad  0  bei 

der  Tragermitte, 

a  n 

0  a     • 

Die  «  fttr  m  =  2  bis  m  ■»  4  ergeben  sich 

0=        —12        -36        —  ^• 

Setzen  wir  die  Gleichungen  der  ü  für  die  erste  Richtung  des 
Zuges  I  an  (Fig.  23,  24)  und  fügen  die  der  zweiten  Richtung  ent- 
sprechenden Resultate  in  Klammern  bei,  so  erhalten  wir  mit  oder 
ohne  Rücksicht  auf  die  Tabelle  in  Beispiel  6  für  den  Untergurt: 

17,  =  25,94  +  [7  .  30,2  +  535]  ^  =  126,61  tn  (118,31), 

Ui  =  22,48  +  [(y  +  \)  5  .  0,5  +  2  (6  .  18  +  6  .  16,7  +  4  .  15,5) 

+  2  .  383]  ^  =  110,09  tn  (102,91), 
U^  =  19,02  +  [(I  +  I)  5  .  3,5  +  l  (6  .  45  +  6  .  43,7  +  4  .  42,5) 

+  2  .  27 1]  ^^^  =  90,88  tn  (89,60) , 
1/4  =  15,56  +  [(-*  +  3)  (5.6,5  +  6.2,3  +  6  .  1)  +  24  (6  +  6  +  4' 

+  2  .  173]  ^'^~  =  72,77  tn  (73,87) , 


n 
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und  mit  deu   ungünstigsten  dieser  Werthe  nach  dem  zweiten  Aus- 
drucke 1)  für  den  Obergurt : 

Ol  =  —  120,19  0^  =  —  86,27 

0,^-  104,51  «4  =  —  70,12 . 

Weiter   folgen   die   oberen  Grenzbeanspruchungen   der  Verticalen  1 
bis  3 

B,, 0,50  -  2  (e  +  2  .  6  *^  +  4  ^)  ^ 7,23  tn, 

und  diejenige  der  Verticale  4  (Richtung  des  Zuges  I  gleichgültig) 
H^ 4,88  -  (226  +  173)  ^^ 


-  1  (e  +  2  .  6  '^V  4  ^^)  ^ 28^3  tn . 


Die  oberen  Grenzwerthe  Dm  ergeben  sich  wie  die  D„  in  Beispiel  52, 
jedoch  wegen  halb  so  grosser  g,  P  der  einfachen  Systeme  nur  halb 
so  gross  als  dort.     Die  oberen  Grenzwerthe  Dm  sind  damit  wegen 

(5)  Dm i  Dm 

m 

ebenfalls  bestimmt.     Wir  erhalten  in  Tonnen: 

1)2'=       12,37        1)3'==       12,12        2)/=       12,92 
Z>2  =  -  14,13        2)3= 14,24         A  =  —  15,23. 

Die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  55  be* 
stimmt. 

Beispiel  121.  Dreieoksträger  doppelten  Systems  mit  gekrenzten 
Diagonalen.     Bereohnnng  mit  Lastäquivalenten. 

Die  Dreiecksträger  des  vorletzten  Beispiels  auf  Grund  gleich- 
massig  vertheilter  Lasten  so  zu  berechnen,  dass  annähernd  dieselben 
Grenzwerthe  wie  mit  den  Radlastzügen  des  letzten  Beispiels  entstehen. 

Bis  zur  Berechnung  der  Grenzwerthe  gilt  das  im  vorletzten 
Beispiele  Gesagte.  Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  aller  Stäbe 
sind  deren  dort  berechnete  Eigengewichtsbeanspruchungen.  Die  oberen 
Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen  hat  man  nach  Aufgabe  48  mit 
demjenigen  constanten  p  zu  berechnen,  welches  für  die  max  Mx  eines 
direct  befahrenen  voUwandigen  Trägers  der  Spannweite  24  m  zu  ver- 
wenden wäre.  Aus  der  Tabelle  in  Beispiel  8  entnimmt  man  p  =  2,77  ttO, 
und  da  dieser  Werth  bereits  in  Beispiel  119  gewählt  wurde,  so  bleiben 
die  dort  berechneten  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen  gültig. 
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Die  oberen  Grenzwerthe  von  D^  ergeben  sich  wie  die  der  Dm  in 
Seispiel  53^  jedoch  wegen  halb  so  grosser  g^  p  der  einfachen  Systeme 
nur  halb  so  gross  als  dort.  Die  oberen  Grenzwerthe  von  Dm  sind 
damit  wegen 

7)    =  —  ^"*  D' 

ebenfalls  bestimmt.     Wir  erhalten  in  Tonnen: 

D/=       12,37         1)3'=       11,78        2)4'=       12,31 

2),  =  —  14,13        A  =  —  13,84         D4  =  —  14,50 . 

Mit  Rücksicht  auf  den  Schlusssatz  der  Aufgabe  48  und  die  Tabelle 
in  Beispiel  8  folgen  die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Yerticalen 
1   bis  3 

Sm  =  §;«  —^^  =  —  0,50  -  4,49  .1,5 7,23  tn, 

und  diejenige  der  mittleren  Yerticale 

—  4,49  .  1,5  =  —  28,23  tn . 

Die  Grenzwerthe  der  StQtzenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  56  be- 
stimmt. 

Beispiel  122.  Farabelträger  doppelten  Systems  mit  gekretusten 
Iliagonalen.     Bereohnung  für  gleiohmässig  vertheüte  bewegte  Last. 

Für  einfache  Balkenträger  doppelten  Systems  mit  gekreuzten 
Diagonalen,  horizontalem  Untergurte  und  parabolischem  Obergurte 
sind  gegeben:  Spannweite  2  =»  24  m,  Trägerhöhe  A  <=»  3,2  m,  Felder- 
zahl n  =  8 ;  ferner  per  laufenden  Meter  Träger  Eigengewicht 
g  =  0,73  tn,  Verkehrslast  p  =  2,77  tn.  Vom  Eigengewichte  kom- 
men gu  =  0,53  tn  auf  die  Knotenpunkte  des  Untergurts,  in  welchen 
die  Fahrbahnlast  angreift,  und  go  =»  0,2  tn  auf  diejenigen  des  Ober- 
gurts. Die  Grenzwerthe  der  Stabkräfte  und  Stjltzenreactionen  zu  be- 
rechnen. (Fig.  220). 

Die  Formberechnung  wurde  schon  in  Beispiel  54  gezeigt.     Wir 


haben  demnach  in  Metern 

für                        m  — 

1 

2 

3 

4: 

h,n  — 

1,4 

2,4 

3 

3,2 

Om  = 

3,31 

3,16 

3,06 

3,01 

dm  = 

3 

3,31 

3,84 

4,24 

rf,;.  =        3,31  3,84  4,24  4,39, 
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während  t«^  <»  A  ==»  3  und   der  Pfeil   des   die  Obergurtform  bestim- 
menden Parabelbogens  /*  s=  A  ss  3,2  ist. 

Eigengewicht  allein.  Für  die  vom  Eigengewichte  allein  her- 
rührenden Stabkräfte  hat  man  nach  §  96,  6)  8) 

(u   =^1'= —  O 

(1)  8/^  0,, 

woraus  mit  den  gegebenen  Zahlenwerthen  in  Tonnen: 

U,«  =  16,42  ^,.  =  1,59 

Dl  =-  -  18,12    Djj 17,30    Da  =  -  16,75    D4  =  —  16,48. 

Grenzwerthe.  Die  unteren  Grenzbeansprüchungen  der  Gurtungen 
und  Verticalen  treten  für  Eigengewicht  allein  ein,  die  oberen  Gren*- 
beanspruchungen  sind  nach  §  97,  12)  10) 

Eni  =  $m  +  P^  , 

also  mit  g  :  <;  =  3,5  :  0,73  =  4,794  in  Tonnen: 

U„,  =  78,72  An  =  9,9 

0,  =  —  86,87     O2 82,94     Oj  =  -  80,30     0,  =  -  79,01. 

Als   Grenzbeanspruchungen   der  nach   Auflager  0  hin   ansteigenden 
Diagonalen  hat  man  nach  §  97,  2) 

/o\  T)     __*L_  j^  /7  T)     ^       P}_  j 

und   als   Grenzbeanspruchungen   der   nach  0  hin  abfallenden  Diago- 
nalen 

/ j\  j\f w       pl    ,/  j.,  n       P^  j' 

Diese  Gleichungen  liefern  in  Tonnen: 

A  =  '±  3,82  A  =  +  4,43 

A  =  ±  4,43  A  =  +  4,89 

A  =  ±  4,89  D,  =  +  5,07  . 

Die   Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  54  be- 
stimmt. 

Beispiel  123.    Farabelträger  doppelten  Systems  mit  gekreazten 
Diagonalen.     Berechnung  für  bewegte  Badlastzüge. 

Die  Träger  des  vorigen  Beispiels  sollen  nun  einer  eingeleisigen 
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Eisenbahnbrücke  angehören  und  für  bewegte  Radlastzüge,  zusammen- 
gesetzt aus  Locomotiven  der  Radanordnung  Fig.  18,  berechnet  werden. 

Bis  zur  Berechnung  der  Grenzwerthe  gilt  das  im  vorigen  Bei- 
spiele Gesagte.  Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen 
und  Verticalen  sind  die  dort  berechneten  Eigengewichtsbeanspruch- 
ongen,  die  oberen  ergeben  sich  nach  den  schon  in  Beispiel  110  ver- 
wendeten Formeln  für  beliebige  Gurtungsformen.  Dabei  kommt  be- 
zQglicli  der  Um  in  Betracht,  dass  beim  Parabelträger 

(^  -  1)  K ^  ^  __  m  j 

auf  der  ersten  Trägerhälfte  stets  negativ  ist;  im  vorliegenden  Falle 
für  U^  Ü3  U^: 

£?=  —9,6  —24  -96, 

und  bezüglich  der  Hm  ist  zu  beachten,  dass  nach  §  96,  4) 
für  V,  V,  Fe  V,: 

Q  =  —r^ — v=     0,286         0,167         0,133        0,125. 

Wir  setzen  nun  die  Ausdrücke  der  oberen  Grenzbeanspruchungen  für 
die  erste  Richtung  des  Zuges  I  an  (Fig.  23,  24)  und  ftigen  die  Re- 
sultate für  die  zweite  Zugrichtung  in  Klammern  bei.  Es  folgen  mit 
oder  ohne  Rücksicht  auf  die  Tabelle  in  Beispiel  6  für  den  Untergurt: 

üi  =  16,42  +  [7  .  30,2  +  535]  g-i^  =  83,06  tn  (79,04) , 

V,  =  16,42  +  [(^^^  +  ^)  5.0,5+  (2^  -  ^^  (6.15,6+6.14,3+4.13,1) 

ir,=  16,42 +  [(1  +  2^5.3,5+  (|-^J  (6.33  +  6.31,7+4.30,5) 

+  (3-  +  Ä)  27l]  B  =  "^^'62  tn  (77,46) , 
D,  =  16,42  +  [(-^  +  A)  (5  .  6,5  +  6  .  2,3  +  6  .  1) 

+  (^  -  ]-)  (6  .  108  +  6  .  106,7  +  4  .  105,5) 

und  mit  den  ungünstigsten  dieser  Werthe  nach  dem  zweiten  Ausdrucke 
B.  110,  1)  für  den  Obergurt: 
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0,  =  —  91,65    0, 84,81     0,  =  -  80,20     0^  =  —  78^. 

Ferner  erhalten  wir  mit 

jr=6  +  2.6^  +  4^=  13,467  tn 

die  oberen  Grenzbeanspmchungen  der  Verticalen: 
H^  =  1,59  +  (7  .  30,2  +  1  .  535)  ^-^  +  6,733  =  12,77  tu  (12,50) 

H^  =  1,59  +  (6  .  80,7  +  2  .  383)  ^  +  6,733  =  12,67  „   (12,41) 

H^  =  1,59  +  (5  .  144  +  3  .  271)  ^^  +  6,733  —  12,57  „   (12,45) 

H^  =  1,59  +  (4  .  226  +  4  .  173)  ^^  +  6,733  =  12,48  „   (12,48). 

Die  Grenzwerthe  von  Dm  ergeben  sich  wie  in  Beispiel  55,  jedoch 
wegen  halb  so  grosser  g,  P  der  einfachen  Systeme  nur  halb  so  gross 
wie  dort.    Qie  Grenzwerthe  von  D'm  sind  damit  wegen 

d' 

m 

ebenfalls  bestimmt.     Wir  erbalten  in  Tonnen: 

D^  =  4,39       D^ 5,28       A'  =  -  5»09       A'  =  ^A^ 

1)3  =  5,10       2)3  =  -6,23       2)3'=  — 5,63       1)3'=  6,88 
Z>4  =  5,68       A  =  -  6,27        D^  -=  -  5,88       2);  =  6,49 . 

Die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  schliesslich  sind  wie  in  Bei- 
spiel 55  bestimmt. 

Beispiel  124.  Parabelträger  doppelten  Systems  mit  gekreosten 
Diagonalen.     Berechnung  mit  Lastäquivalenten. 

Die  Träger  des  vorletzten  Beispiels  auf  Grund  gleichmässig  ver- 
theilter  Lasten  so  zu  berechnen,  dass  annähernd  dieselben  Grenz- 
werthe wie  mit  den  Radlastzügen  des  letzten  Beispiels  entstehen. 

Bis  zur  Berechnung  der  Grenzwerthe  gilt  das  in  Beispiel  122 
Gesagte.  Die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen  sind  wie 
dort  mit  constantem  p  zu  berechnen  und  zwar  ist  wie  f&r  die  max  Mg 
eines  durch  den  angenommenen  Zug  I  direct  befahrenen  voUwandigen 
Trägers  der  Spannweite  24  m  nach  der  Tabelle  in  Beispiel  8  zu  setzen 
j?  BS  2,77  tn.  Da  dieser  Werth  schon  in  Beispiel  122  gewählt  wurdey 
so   konnten   die   dort  berechneten    Grenzwerthe   der   Gurtungskiäfte 
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beibehalten  werden.    Mit  dem  etwas  nach  oben  abgerundeten  p  =  2^8 
folgen  die  oberen  Grenzwerthe  in  Tonnen:    . 

U„,  =  79,41 
Oj,  =  -  87,63     Og  =  -^  83,66     0^ 81,00    0^  =  -^  79,70. 

Die  Grenzbeanspruchungen  der  nach  Auflager  0  hin  ansteigenden 
Diagonalen  ergeben  sich  wie  in  Beispiel  56^  jedoch  wegen  halb  so 
grosser  g,  pc,  p^  der  einfachen  Systeme  nur  halb  so  gross  wie  dort. 
Die  Grenzbeanspruchungen  der  nach  0  hin  abfallenden  Diagonalen 
sind  damit  wegen 

n'  = ^7) 

m 

ebenfalls  bestimmt.     Wir  erhalten  in  Tonnen: 

a 

D^  =  4,33  Dg  =  —  5,28  D/=  -  5,02  D,'=  6,12 
A  =  5,09  A  =  —  6,23  A'  =  -  6,62  A'  =  6,88 
A  =  5,68        A  =  -  6,27         A'  =  —  5,88        A'  =  6,49 . 

Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen  treten  fiir  Eigen- 
gewicht allein  ein,  die  oberen  sind  für  gleichmässig  yertheilte  be- 
wegte Last 

Da  hierin  jedoch  ein  Theil  y  von  dem  Gliede  mit  q   herrührt,   so 

hat  man  im  Sinne  der  Aufgabe  48  mit  Rücksicht  auf  die  Tabelle  in 
Beispiel  8 

H,n  =  1,59  -f  2,8  .  1,5  -f  4,49  . 1,5  =  12,53  tn. 

Die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  56  be- 
stimmt. 

Beispiel  125.  Patdisoher  Linsenträger  doppelten  Systems  mit 
gekreuzten  Diagonalen.  Berechnung  für  gleichmässig  vertheilte 
bewegte  Last. 

Es  sollen  einfache  Balkenträger  doppelten  Systems  mit  gekreuzten 
Diagonalen,  zu  einer  Horizontale  symmetrischen  Gurtungen  und  con- 
stanten  Mazimalbeanspruchungen  beider  Gurtungen  unter  folgenden 
Voraussetzungen  berechnet  werden:  Spannweite  ?  =  45  m,  grosste 
Tragerhöhe  A  =  6  m,  Felderzahl  n  =»  10,  Eigengewicht  per  laufen- 
den Meter  Träger  g  =  0,9  tn,  Verkehrslast  p  =  2,63  tn.  Vom  Eigen- 
gewichte kommen  je  0,3  tn  auf  die  Sjiotenpunkte  des  Obergurts  und 


1 
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Untergurts,   während  die  Fahrbahnlast  mit  ebenfalls  0,3  tn  Eigai- 
gewicht  per  laufenden  Meter  Träger  inmitten  der  Yerücalen  angreift. 

Formberechnung.    Nach  §  98  hat  man  zur  Berechnung  der  Yer- 
ticalenlängen 

(w  —  l)  («  —  m  +  1) 


(1)  Ä,»-i  = 


m  (n  —  m) 


]/,. + (^-i^p^y 


m 


2 

und  hierin  bei  gerader  Felderzahl 


(2)  «-!/•+ ©■■ 

Gleichung  1)  liefert  mit  Ä5  =  ä  =  6  und 


«-)/'+  (-.Tf)'  -  ".»« 


für  w  =  5 


für  m  =  4 


für  w  =  3 


/j 

1/20,25 

24 
c 

'h 

26' 

+(^-: 

i)- 

6 

h 

21 

n^ 

c 

24» 

1/20,26 

+  (*-7 

Ä,\' 

^4 

K 

— 

16 
c 



~"2r 

A,  —  Ä.\»       *s 


}/20,25  +  P»-=A«) 


für  w  =  2  Ä,  = 

'  c 16 


1/20.25  +  (^7Ä) 


Dem  Parabelträger  der  Höhe  h  und  gerader  Felderzahl  n  würde  nach 
§17,  20)  24)  entsprechen 

also  mit  A  =:  6,  w  =  10, 
'i^L:zA=0,12,    ??i^=l^  =  0,36,    '^^5^-^  =  0,60,    ^-=lAi«o,84. 

A  £  SS  & 
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Mit  diesen  Werthen  unter  den  Wurzelzeichen  ergeben  obige  Gleich- 
ungen für  den  Paulischen  Träger  angenähert 

A4  — 5,760,        Äs  =  5,069,        ä,  =  3,883,        ä»  —  2,209. 

Demgemäss  setzen  wir  in  den  Ausdrücken  der  h  za  genauerer  Be- 
reclinung 

'*»—''*=  0,120,    ^*^^  =  0,343,    ?!i^  =  0,593,    ^-^  —  0,887 

und  erhalten  damit  (Fig.  221) 

für  »1=     1  2  3  4  5: 

A„=    2,217    3,884    5,066    5,760     6 


d«  =  ]/Ä«+(5^^^^  =  5,436    6,346     7,039     7,404 

s  =  T — ^ =  2,33      4,29      8,30     25. 

Beanspradmugen.    Für  die  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen 
hat  man  nach  §  98,  8) 

(3)  U=c^^-0,  U  =  c^  =  -0, 

also  mit  obigen  c,  q,  ^, 

U=  148,96  tn  =  —  0,  U  =-  37,98  tn  =  —  0. 

Die  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen  siud  nach  §  98  für  die 
Verticalenstücke  von  Fahrbahn  bis  Obergurt  (Eigengewicht  der  Fahr- 
bahn in  gu  einzurechnen,  also  g^  =  0,6,  go  «-■  0,3  tn) 

(4)  §„,  =  J^— ?A,  -STm^^m  +  y, 

§«  =  0,675,  Ä  —  6,59  tn, 

und  für  die  Verticalenstücke  von  Fahrbahn  bis  Untergurt  (Eigen- 
gewicht der  Fahrbahn  in  go  einzurechnen,  also  go  »»  0,6,  gu  «»  0,3  tn) 

§,„  =  —  0,675  ,  Hm  =  —  6,59  tn . 

Für  die  nach  Auflager  0  hin  ansteigenden  Diagonalen  hat  man  nach 
§  90,  7)  die  Beanspruchungen  durch  Eigengewicht  allein 

(6)        !)„»(„_  2m +  l-m'^)ji^^ ^^S);, 

*  "m— 1  '•m 

sowie  nach  §  91,  4)  und  §  88,  4)  die  Grenzbeanspruchungen 

Weyrftuoh,  Bdtpiela  und  Aufgaben.  33 


V 


n 
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(«  -  m  +  n)  («  —  !)•     <*«    pl 


(7) 


Dp.  =  35«  — 


(n  -  1)  «  +  m  —  n     Ä__.    4  ' 


Sr 


Im  Ausdrucke  für  die  zweite  Grenzbeanspruchung  ist  die  erste  durch 
eine  Klammer  ausgezeichnet.     Wir  erhalten  in  Tonnen: 

^.  =  ('-1^)^:^  =  0,33 
^»  =  (5-|^)tS^  =  0,17 

^*  V  8,30/  6,07  4  —  ".'0 
®6  =  l^  -  irJ  6;76  "T  =  "' 

A  =  0,33  -  l^^-^l-^Jf  2,959  =  -  5,45 

^»  =  0,17  -  ^^o|r  2-959  -  -  6,74 
2),  =  0,15  -  i^'s'^i^Jf'  2,959  =  -  7,49 
A«0      _  i|i^^^  2,959  =- 8,29, 

D,  =  4,922  .  0,33  +  5,45  =  7,08 
Dj  «=  4,922  .  0,17  +  6,74  =  7,60 
B^  =  4,922  .  0,15  +  7,49  —  8,24 
Dj  =  4,922  . 0    •  +  8,29  ==  8,29 . 

Da  allgemein  JD'm  =  —  Dm,  so  sind  dies  auch  die  Grenzbeanspruch- 
ungen der  nach  Auflager  0  hin  abfallenden  Diagonalen.  Die  Grenz- 
werthe  der  Stützenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  41  bestimmt 

Bemerkungen.    Angenommen  es  wäre  n  >=  9  verlangt  gewesen 
dann  würde  nach  §  98,  3)  sein 

f  i         ,-v    1  100 

C=(«*-l)2-Ä  =  ^ 

und  dem  Parabelträger  nach  §  17,  20)  24)  entsprechen 

hm  =  fn(n  —  tn)  ^,  _  ^  • 

Ganz  wie  oben  vorgehend  ergeben  sich  für  den  Paulischen  Trager 
mit  A4  =  Ä  «=  6  angenähert  Aj  «=  5,419,  A^  "=  4,245,  h^  =  2,452  und 
genauer  Äj,  —  5,418,  h^  =  4,244,  h^  —  2,452  m. 
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Die  oben  berechneten  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen  gelten 
genau  genommen  nicht  fiir  die  Endfelder.  Da  die  Theorie  in  jedem 
Felde  zwei  sich  kreuzende  Diagonalen  annahm  ^  so  hat  man  sich  in 
den  Endfeldern  die  Diagonalen  mit  den  Gurtungsstäben  zusammen- 
fallend zu  denken.  Die  für  beliebige  Gurtungsformen  gültigen  Aus- 
drücke von  TJmi  Otnj  Dmy  -Dm  führen  mit  w  =  1  und  Jiq^^O  auf 
unbestimmte  Ausdrücke.  Es  sind  dann  die  Gurtungskräfte  TJ^^  0^ 
(einschliesslich  der  Diagonalenbeanspruchungen)  aus  den  Formeln 
der  Aufgabe  49  zu  berechnen,  während  die  oben  verwendeten  Formeln 
für  hm  auf  den  allgemeinen  Gleichungen  beruhen.  Da  der  Paulische 
Träger  dem  Parabelträger  nahe  kommt  (besonders  der  Paulische 
Linsenträger)  und  beim  Parabelträger  für  die  den  Grenzwerthen  von 
U^j  Ol  entsprechenden  Belastungen  bei  gleichmässig  vertheilter  be- 
wegter Last  keine,  bei  bewegten  Badlastzügen  nur  kleine  Diagonalen- 
beanspruchungen entstehen,  so  lässt  sich  allerdings  annehmen,  dass 
die  obigen  Formeln  näherungs weise  auch  für  Uu  0^  gelten.  Im  vor- 
liegenden Falle  liefern  die  Gleichungen  der  Aufgabe  49  mit  u^  =  o^ 
=  4,635 

(8)  C^,  =  (n-  1)^  ^  =  149,44tn=  -  0,, 

U,  =  -^  ü^  =  38,11  tn  =  —  D,, 

gegen  oben  erhaltene  148,96  und  37,98  tn.  Bei  Berechnung  mit  Bad- 
lastzügen, und  für  Segmentträger  auch  bei  Berechnung  mit  gleich- 
mässig vertheilter  Verkehrslast  entstehen  jedoch  grossere  Abweich- 
ungen. Für  die  früher  berechneten  Paulischen  Träger  einfachen 
Systems  treten  solche  Abweichungen  deshalb  nicht  ein,  weil  mit  der 
constant  beanspruchten  Gurtung  keine  Diagonalen  zusammenfielen. 

BeiBpiel  126.  Panlischer  Linsentrager  doppelten  Systems  mit 
gekreuBten  Diagonalen.     Bereohnnng  für  bewegte  Badlastzüge. 

Die  im  vorigen  Beispiele  verlangten  Träger  sollen  nun  einer 
eingeleisigen  Eisenbahnbrücke  angehören  und  für  bewegte  Badlast- 
züge, zusammengesetzt  aus  Locomotiven  der  Badanordnung  Fig.  18, 
berechnet  werden  (Fig.  221). 

Formbereclinung.  Wir  setzen  für  Belastung  durch  Zug  I  (Fig. 
23,  24)  von  0  bis  n,  Rad  0  bei  Verticale  m, 


m 


(1)     B^^m{n-m)^^  +  {n-m)'^Pa  +  m'2P(l-a), 


m 


83* 
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(2) 


m— 1 


ö„  =  (m  -  1)  in-m  +  l)  f~  +  («-»,  +  1)^'^« 

0 

n 


Es  würde  genflgeud  genau  sein,  diese  Grossen  sofort  fQr  eine  der 
beiden  Richtungen  des  Zuges  I  zu  berechnen,  doch  sollen,  wie  bisher 
in  allen  Fällen,  beide  Richtungen  in  Betracht  gezogen  werden.  Man 
erhält  mit  oder  ohne  Rücksicht  auf  die  Tabelle  in  Beispiel  6  ftir  die 
erste  Zugrichtung : 

2Zs,  =  16  .  91,125  -f  8  .  144  +  2 .  1586  =  5782 

iJ,  =  21 .  91,125  +  7  .  285  +  3  .  1208  —  7533 

A4  =  24  .  91,125  +  6  .  490  -f  4 .   884  =  8663 

^6  =  25. 91,125 +  5.  714 +  5.    617  =  8933, 

ö,  =  9  .  91,125  +  9  .  5  .  3,5  +  1  [4  (38,5  +  26,9  +  15,9  +  4,9) 

+  6  (37,3  +  36  +  34,7  +  30,7  +  29,4  +  28,1  +  19,7 

+  18,4  +  17,1  +  8,7  +  7,4  +  6,1) 
+  5  (23,9  +  12,9  +  1,9)J  =  3157 , 
ö,  =  16 .  91,125  +  8  [ö  .  8  +  6  (3,8  +  2,5  +  1,2)]  +  2  [4  (34  +  22,4 

+  11,4  +  0,4)  +  6  (32,8  +  31,5  +  30,2  +  26,2 
+  24,9  +  23,6  + 15,2  + 13,9  + 12,6 + 4,2  +  2,9  + 1,6) 
+  5  (19,4 +  8,4)]  =  5589, 
ft  =  21 .  91,125  -}-  7  [5  (12,5  +  1,5)  +  6  (8,3  +  7  +  5,7)  +  4 .  4,5] 

+  3  [4  (29,5  +  17,9  +  6,9)  +  6  (28,3  +  27  +  25,7 
+  21,7  +  20,4  +  19,1  +  10,7  +  9,4  +  8,1) 
+  5(14,9 +  3,9)]  =  7130, 
Ö5  =  24 . 9 1,125  +  6  [5  ( 17  +  6)  +  6  (12,8  + 11,5  + 10,2  +  1,8  +  0,5) 

+  4  .  9]  +  4  [4  (25  +  13,4  +  2,4) 
+  6  (23,8  +  22,5  +  21,2  +  17,2  +  15,9  +  14,6 

+  6,2  +  4,9  +  3,6)  +  5  .  10,4]  =  8396 , 
und  für  die  zweite  Zugrichtung: 

iZg  =  16  .  91,125  +  8  .  89,4  +  2  .  1745  =  5663 
iis  =  21 .  91,125  +  7  .  222  +  3 .  1352  =  7524 
A4  =  24  .  91,125  +  6  .  383  +  4 .  1016  =  8549 


Ä 


25 .  91,125  +  5  .  617  +  5 .    714  =  8933 , 
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Qa=9.  91,125  +  9  .  6  (3,7  -I-  2,4  +  1,1)  +  1  [6  (37,3  +  36  +  34,7 

+  26,3 + 25 + 23,7  + 15,3 + 14 + 12,7+ 4,3  +  3 + 1,7) 
+  4  (33,5  +  22,5  +  11,5  +  0,5) 
+  5  (30,5  +  19,5  +  8,5)]  =  3177 , 

^3  =  16 .  91,125  +  8  [6  (8,2  +  6,9  +  5,6)  +  4  . 4,4  +  5 . 1,4J 

+  2  [6  (32,8  +  31,5  -f  30,2  +  21,8  +  20,5  +  19,2 

+  10,8  +  9,5  +  8,2)  +  4  (29  + 18  +  7) 
+  5  (26  +  15  +  4)]  =  5744, 

Q^  =  21 .91,125  +  7  L6  (12,7  +  11,4  +  10,1  +  1,7  +  0,4)  +  4  .  8,9 

+  5  .  5,9]  +  3  [6  (28,3  +  27  +  25,7  +  17,3  +  16 
+  14,7  +  6,3  +  5  +  3,7)  +  4  (24,5  +  13,5  +  2,5) 
+  5  (21,5  +  10,5)]  —  7452 , 

Qi,  =  24 .91,125  +  6  [6(17,2  +  15,9  +  14,6  +  6,2  +  4,9  +  3,6) 

+  4  (13,4  +  2,4)  +  5 .  10,4]  +  4  [6  (23,8  -|-  22,5 
+  21,2  +  12,8  +  11,5  +  10,2  +  1,8  +  0,5) 
+  4  (20  +  9)  +  5  (17  +  6)]  =  8549. 

Für  jede  bestimmte  Trägerform  entstehen  die  grössteu  Beanspruch- 
uDgen  Um,  Om  bei  derjenigen  Richtung  des  Zuges  I,  für  welche 


den  grossten  Werth  hat.  Im  vorliegenden  Falle  sind  die  hm  nicht 
genau  bekannt^  sie  kommen  jedoch  denen  des  Parabeltragers  von 
Ä  =  6,  w  =  10,  nämlich 

Ai==2,16        Aj  — 3,84        Äj  =  5,04        Ä^  =  5,76        Ä5  =  6 

so  nahe,  dass  die  für  den  Parabelträger  massgebenden  Zugrichtungen 
auch  für  den  Paulischen  Träger  gelten  können.  Beim  Parabelträger 
entsprechen 

der  ersten  Zugrichtang  der  zweiten  Zugrichtnng 

o^    _         ^  6782    ,    3157         „..-  5663     ,    3177         q^^^ 

^^^  *^  =  1  3:84  +  2ä6  =  2967  —  +  ^--  =  2946 

2  7633         5589  _  gg-^  7524         Ö744  _ 

^y   ^  —  "^  6,04  +  3;84  ~  ^^^^  5,04  +  3,84  —  "^^^^ 

^  5,76     '     5,04  5,76     '     5,04 

.  8933    ,    8396         ^iQAa  ^^^^    i    ^649         qo^q 

„  n»  =  4         --+_  =  2946  .^-+_-  =  2973. 
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Demnach  hat  man  für  die  Formberechnung: 

2?g  =  5782        Ä,  -=  7524        B^  =  8549        J^  =  8933 
^,  =  3157         ^3  =  5744         ^,  =  7452         ^5  =  8549 

Zur  Bestimmung  der  Yerticalenlängen  gibt  §  99 
(3)  Ä^i ^ -^^, 


h^  —  h_.    ,\«        '», 


y,,  ^  (^l:z^-)' 


m 

2 


worin  bei  gerader  Felderzahl  n  =  2a 

(4)  c  -  ^  (ä, + .-^  e.)  yiT^. 

In  unserm  Falle  folgen  mit  %g  >»  ^  =  6  und 


/8933  ,  8649\  l/.  ,  /lO  .  46\«    ^  „„^o 

^-l^  +  ^j  K^+l-2T6-)  =13383 


für  w  =  5  A4  = 


]/20.25  +  (^-^) 


8933 
6 


für  w  =  4  Äs  = ;; 


8549 


1/20.25  +  (!^^)'  ** 


für  m  =  0  Ä2  == 


7524 


}/20.26  +  (^-!^) 


ftJr  w  =  2  A.  = ^^ 


5782 


]/20,26  +  (^^) 


Dem  Parabelträger  von  ä  =  6,  w  =  10  würden,  wie  schon  im  vorigen 
Beispiele  angeführt;  entsprechen 

VzA  =  0,12,     ?^^  =  0,36,     ^^^-^  =  0,60,     ^i^  =  0,84 . 

Mit  diesen  Werthen  ergeben  obige  Gleichungen  für  den  Paulischen 
Träger  angenähert 

A4  =  5,761,        A3  =  5,033,        Äg  =  3,953,        A^  =  2,161. 
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DemgemäsB  setzen  wir  in  den  Ausdrücken  der  h  zu   genauerer  Be- 
rechnung 

^«L^  =  0,120,   ?^i^  =  0,364,    ^^^«0,540,   ^^l^=  0,896 

und  erhalten  damit 

für  in=     1  2  3  4  5: 

hm==    2,179    3,939    5,034    5,761     6 


d^^yii+(bLt^^^y  =  5,441     6,354    7,027     7,405 


ti^==]/A«+(^'"    ^"^'y=    4,630    4,585    4,533    4,515    4,502 


2,24      4,60      7,92    25,10. 


Beanspruchongen.    Nach  §  99, 10)  hat  man  die  Grenzbeanspruch- 
ungen der  Gurtungen 

.^     _  fm  (n  —  m)    .    (m  —  1)  (n  —  w  +  l)"]  pX        _        -. 

Diese  Gleichungen  ergeben  in  Tonnen: 

U„,  =  148,70  =  -  0„, 
Ua  =  37,96,       U3  =  37,76,       U4  =  38,07,       Ug  =  37,95, 

während  für  U^  =  —  O^  ein  unbestimmter  Ausdruck  entsteht.  In- 
dessen liefert  A.  49,  5) 

(6)  U.  =  (n  -  1)  ^  ^*  =  38,71  tn. 

Bezeichnet  K  die  grosste  in  Verticale  m  angreifende  Verkehrsbelastung, 
so  hat  man  nach  §  99  die  Grenzbeanspruchungen  der  Yerticalenstücke 
von  Fahrbahn  bis  Obergurt 

und  diejenigen  der  Yerticalenstücke  von  Fahrbahn  bis  Untergurt 

Die  ^m  sind  wie  im   vorigen  Beispiele  bestimmt  und  da  (Fig.  207) 

^=6  +  2.6|;|  +  4^=16,31tn, 
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so  gelten  von  Fahrbahn  bis  Obergurt 

JET«  =  8,83  §«  =  0,675  tn 

und  von  Fahrbahn  bis  Untergurt 

Hm  =  —  8,83  $m  =  —  0,675  tn. 

Die  Grenzbeanspruehungen  der  nach  Auflager  0  hin  ansteigenden 
Diagonalen  ergeben  sich  nach  §  92,  7)  8)  mit  Zug  II  (Fig.  22)  von 
m  bis  w,  Vorderrad  0  bei  Verticale  m, 

(9)  i)»  =  S)„  +  ,-^-  '—^  2^{l  -  a) , 

und  mit  Zug  II  von  0  bis  w  —  1,  Vorderrad  0  bei  Verticale  i»  —  1, 

m — 1 

(10)         ^-.==s)„-,A.i3^2'^«.  • 

Die  Eigengewichtsbeanspruchangen  ergeben  sich  bei  gleichem  Vor- 
gehen wie  im  letzten  Beispiele: 

-     S), 0,36,        a)j-=0,71,        5E), 0,04,        2)5  =  0, 

und  wir  erhalten  damit  in  Tonnen: 

A  °  -  0,36 + ^■-;;,  ;>g,  ;y  ^  5,09 

A-       0,71  +  ^5_dg^  _,  9,69 

n    =        A  A.I     I    7.08  ■  3,92  .  1087  __  q  rq 
-D4  =  -  0,04  +    5^03  ■  7,92  ■  90    =  ^^^ 

A  =        0        +  -6776-  25JT90'  ■=  ^'^^' 
j.  „„ß        6,44  ■  10,84  ■  60.4  ^„^ 

D, 0,36  -  -äjisTiiäiTäö- 8,02 

A=   0,71  -  «g,-^;;;; ;  ;;^ =- 6,97 

A  =- 0,04  -  ^g^i?f^«  =- 8,89 

n  A  7,41  .  80,1  .  680  q  ^^ 

^S  =         ^        ""    6,76  .  26,1  .  90    ■="  "  ^'^^• 

Wegen  Dm  =  —  Dm  sind  damit  auch  die  Grenzbeanspruchungen  der 
nach  Auflager  0  hin  abfallenden  Diagonalen  bekannt.  Die  Grenz- 
werthe  der  Stützenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  42  bestimmt 

Bemerkung.     Aus   den   am   Schlüsse   des   vorigen   Beispiels  er- 
wähnten Gründen  ergeben  sich  die  oberen  Grenzwerthe  von  I/^,  Oi 
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genauer  als  oben  bei  Belastung  durch  Zug  I  von  0  bis  n,  Rad  0  bei 
Verticale  1,  pach 

1  n 

(11)      ü,  =  U,  +  [(«  -  l)^Pa-{-^P(l-a)]^^-0,. 

Wir  erhalten  für  die  erste  Richtung  des  Zuges  I 

U,  =  38,71  H-  (9  .  54,2  +  1961)  jg^^fjg  ==  154,28  tn  =  -  0, , 
während  sich  für  die  zweite  Zugrichtung  150,35  ergeben  hätte. 

Beispiel  127.  Faulischer  Linsenträger  doppelten  Systems  mit 
gekretutten  Diagonalen«     Bereclinung  mit  Lastäqnivalenten. 

Die  im  vorletzten  Beispiele  verlangten  Träger  auf  Grund  gleicb- 
inässig  vertheilter  Lasten  so  zu  berechnen,  dass  annähernd  dieselben 
Grenzbeanspruchungen  wie  mit  den  Radlastzügeu  des  letzten  Bei- 
spiels entstehen  (Fig.  221). 

Nach  Aufgabe  48  sind  die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der 
Gurtungen  mit  demjenigen  constanten  p  zu  berechnen,  welches  für 
die  max  Mx  eines  durch  den  angenommenen  Zug  I  direct  befahrenen 
vollwandigen  Trägers  der  Spannweite  45  m  gilt.  Die  Tabelle  in  Bei- 
spiel 8  gibt  hierfür  p  ==  2,63  tn  und  da  dieser  Werth  bereits  im 
vorletzten  Beispiele  verwendet  wurde  (wobei  sich  die  oberen  Gur- 
tungsbeanspruchungen +  148,96  tn  gegen  +  148,70  im  letzten  Bei- 
spiele ergaben),  so  bleiben  die  Trägerform,  Beanspruchungen  durch 
Eigengewicht  allein  und  Grenzbeanspruchungen  der  Gurtungen  genau 
wie  dort  bestimmt.  Nur  die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Ver- 
ticalen  und  beide  Grenzbeanspruchungen  der  Diagonalen  sind  auf 
andere  Art  zu  berechnen. 

Als  obere  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen  hat  man  mit 
Rücksicht  auf  den  Schlusssatz  der  Aufgabe  48  und  die  Tabelle  in 
Beispiel  8  von  Fahrbahn  bis  Obergurt 

(1)  Hm  =  ^m  +  Y  =  0,675  +  3,62  .  2,25  =  8,82  tn , 

und  von  Fahrbahn  bis  Untergurt 

Die   Grenzbeanspruchungen   der   nach  Auflager  0  hin   ansteigenden 
Diagonalen  sind  nach  A.  32,  1)  2)  mit  c  =  (w  —  1)A,  t;  =  wA, 
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(3) 


-  (n  —  rnfp,, 


D«.  =  S)„.  -  A  .—  '""  +  " (m  -  l)»i,.. 


4n  7» 


m— 1 


worin  |)|,,  pc  diejenigen  Lastäquivalente  bedeuten^  welche  für  einen 
durch  den  angenommenen  Zug  II  direct  befahrenen  vollwandigen 
Träger  der  Spannweite  45  m  dem  pos  max  Vx  bei  x  =  v  bezw.  dem 
neg  max  Vx  bei  x  =  c  entsprechen.  Wir  entnehmen  dieselben  der 
Tabelle  des  Beispiels  8  und  erhalten  damit  in  Tonnen: 

4,5  .  5  44  .  0,33 


A  =  0,33  + 
A  =  0,17  + 
2)4  =  0,15  + 


D,  =  0       + 


40  .  2,22  .  2,33 

4,6  .  6,36  .  1,29 
40  .  3,»8  .  4  29 

4,6  .  7,04  .  4,30 


40  .  6,07  .  8,30 


64  .  2,83  =  7,40 
49  .  2,90  =  7,92 
36  .  2,98  =  8,84 


4,5  .  7,40  .  20     g.     g^Qg  _  g  gg^ 


40  .  5,76  .  25 


A  =  0,33-i^/-^    1.5,94  =  -6,93 


A  =  0,17  - 


4,5  .  6,35  .11,29 
40  .  3,88  .  4,29 


4  .  4,21 7,86 


^^  =  0,15  -  M-I;Ji-^    9.3,46  =  -8,24 


D.  =  0      — 


4,5  .  7,40  .  30 


16  .  3,27  «=  —  9,08 , 


40  .  6,76  .  26 

womit  die  Grenzbeanspruchungen  der  nach  Auflager  0  hin  abfallen- 
den Diagonalen  wegen  Dm  =  —  Dm  ebenfalls  bekannt  sind.  Die 
Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  43  bestimmt 
Die  Resultate  für  die  Diagonalen  weichen  nur  deshalb  von  den- 
jenigen des  vorigen  Beispiels  ab,  weil  infolge  der  dem  Zuge  I  dQ^ 
näherungsweise  entsprechenden  Annahme  eines  constanten  p  fQr  die 
Gurtungskräfte  hier  eine  etwas  andre  Form  wie  im  vorigen  Beispiele 
erhalten  wurde  (vgl.  die  Bemerkungen  zu  Beispiel  64). 

Beispiel  128.  Pauliaoher  Segmentträger  doppelten  Systems  mit 
gekreuzten  Diagonalen.  Bereohnung  für  gleiehmässig  yertheilte  be- 
wegte Last. 

Es  sollen  einfache  Balkenträger  doppelten  Systems  mit  gekreuzten 
Diagonalen,  horizontalem  Untergurte  und  constanter  Maximalbean- 
spruchung des  Obergurts  unter  folgenden  Voraussetzungen  berechnet 
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'werden:  Spannweite  ?  «=»  45  m,  grösste  Trägerhöhe  ä  «=  6  m,  Felder- 
zahl n  =  10 ,  Eigengewicht  per  laufenden  Meter  Träger  g  =  0,9  tn, 
Verkehrslast  p  =  2,63  tn.  Vom  Eigengewichte  kommen  Qu  ==  0,6  tn 
auf  die  Knotenpunkte  des  Untergurts,  in  welchen  die  Fahrbahnlast 
angreift,  und  Qo  =  0,3  tn  auf  diejenigen  des  Obergurts  (Fig.  222). 


Pormbereclinung.    Nach  §  100  hat  man  zur  Berechnung  der  Ver 

ticalenlängen 

,                          (m  -  1)  (n  -  m  +  1) 

(\)                             ^-^                          c                       m(n-f») 

und  hierin  bei 

gerader  Felderzahl 

(2)                                c_2-)/l+(a". 
In  unserm  Falle  folgen  mit  Ag  —  h  '=  6  und 

far  1»  =  5 

.  =  2  l/l  +  {'l  •  fy  -  37,553 

"^                     e                    26' 

für  w  =  4 

K20,26  +  (A,  -  A,)'        ^ 

"s                         e                       24' 

far  m  — 3 

1/20,25  +  (A«  -  A,)«        Ä« 

"»                         c                        2l' 

fnr   WK          9 

1/20,26  +  (A,  -  Ä,)«        A, 

"»                          c                         16 

V20,2Ö  +  (Ä,  —  /*,)•         ^« 

Für    den    Parabelträger    der    Trägerhöhe    Ä  =  6    und   von    gerader 
Felderzahl  n  =  10  hätte  man  aus 

Am  =  w  (n  —  w)  — , 

Äg  —  Ä^  =  0,24        Ä^  —  Äj,  =  0,72 

Ä,  —  Äg  =  1,20        Äj,  —  Ai  =  1,68 . 

Damit   ergeben   obige  Gleichungen   für   den   Paulischen   Träger  an- 
genähert 

h^  =  5,760        Äj,  =  5,155        Ä,  =  4,010        h^  «  2,351 . 
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Setzen    wir   hiernach    in    den    AnsdrQcken   der   k 
rechnung 

h^-h^^  0,240  A^  —  Aj  =  0,t 

Aj  -  A,  =  1,145  A,  —  Ä,  =  l,t 
Bo  folgen 

fßr                                      m  =  1  2             3 

;i„,  =.  2,340  4,017      5,11 

d„  =  Vi«  +  A"",  =  5,ü72      6,03 

(j;  «  yi*'.fh^~  «,  6,032      6,81 


,s,„  =  J/A"  +  (A,„  —  A„_,)'  =  5,072      4,799      4,63 
£  =  j^-^ —  =  2,40       4,65 

p  =  2  —  —  ^'"—  =  0,283     0,144     0,06 

BeansprachDngen.    Nach  g  100  hat  man  für  dl 
ungen  der  Polygonalgurtung 

(3)  S c?-,        ©  — -^S, 

und  für  diejenigen  der  Horizontalgurtung 

Diese  Gleichungen  liefern  in  Tonnen: 

S=— 149,13  ©=—2 

r,  =  132,31  Tj  =  139,84  T,  =  144,88  T,  -=  U 
X,=  33,74  ^2=  35,66  %•=  36,94  2.=  3 
Die  Beanspruchungen  der  Diagonalen  und  Vertii 
gewicht  allein  sind  durch  B.  109,  1)  ausgedrücki 
gegebenen  n,  g,  (?«,  g^  »öd  l  •=  4,5 

(in in\  4,06d„ 
ll-2».-».iV^)„n-^- 

§,-»(10 -»1)^  +  0,676. 
Wir  erhalten  in  Tonnen: 

S),  -=  0,73    5)a  =  0,74    %  =  0,-^ 

§,  =  3,25    §,  =  3,01    fe  =  2,57     §,  =  2,; 

Für  die  Grenzbeanspruchungen  der  nach  Auflager 
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Diagonalen    gelten   die   Gleichungen   B.  125,  7),   welche  in   Tonnen 
ergeben : 

A  =  0,73  -  ^-j^i^    1 .  2,959  =  -  4,18 

Us  =  V,i^  34,86  .  4,02      ^  *  "^'^^^  ^'"^^ 

D,  =  0,43  -  ^^^,    9  .  2,959  =  -  6,68 

■^5        "  220  .  6,76    ^"  •  •^'^^''  °'*    ' 

2),  =  4,922  .  0,73  +  4,18  =  7,82 
Z>,  =  4,922  .  0,74  +  5,20  =  8,89 
Di  =  4,922  .  0,43  +  6,68  =  8,83 
Dj  ==  4,922  . 0      +  8,19  =  8,19 . 

Die  Grenzbeanspruchungen  der  nach  0  hin  abfallenden  Diagonalen 
sind  damit  wegen 

(5)  d; J  D» 

m 

ebenfalls  bestimmt,  nämlich  in  Tonnen: 

D;=       4,97    2)3'=         5,88    2)/=       7,17    2)5'=       8,40 

2)/ 9,30    2)/  = 10,05    2);  =  —  9,47    2)5'  =  —  8,40 . 

Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen  sind  deren  schon 
berechnete  Eigengewichtsbeanspruchungen,  für  die  oberen  gilt  B.  109, 5) 
oder  nach  §  88, 13) 

(6)  J^m  =  -J  $m  +vffo  =  3,922  ^m  +  3,945 , 

woraus  in  Tonnen: 

H^  =  16,69        H^  =  15,75        H^  =  14,02 

H^  «3  13,28  H^  =  14,53 . 

Die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen  sind  wie  in  Beispiel  41  bestimmt. 
Bemerkungen.     Aus  den  am  Schlüsse  des  Beispiels  125  erwähnten 
Gründen  ergeben  sich   die  oberen  Grenzwerthe  von  t/j,  0^  genauer 
als  oben  aus 

(7)  r,  =  («-i)«j;  =  -^s„ 

während  die  unteren  durch  3)  4)  ausgedrückt  bleiben.     Wir  erhalten 
in  Tonnen: 

T^  =  137,47  Äi  =  —  154,94 

Xi  =    35,05  @, 39,51 . 
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Dass  der  Paulische  Segmentträger  unter  sonst  gleichen  Verhält- 
nissen mehr  vom  Parabelträger  abweicht  wie  der  Paulische  Linsen- 
träger  ergibt  z.  B.  folgeude  Zusammenstellung.  Wir  fanden  bei 
gleichmässig  vertheilter  bewegter  Last  und  A  =  6,  n  =  10  für  den 
Parabelträger 

hm=     2,16  3,84  5,04  5,76  6 

für  den  Paulischen  Linsenträger 

Ä^  =     2,217  3,884  5,066        5,760  6 

für  den  Paulischen  Segmentträger 

*;;»=     2,340  4,017  5,117         5,760  6. 

Wie    bei   Paulischen   Trägern    einfachen  Systems  ist  die  Trägerhohe 
gegen  die  Enden  hin  grösser  als  bei  Parabelträgern. 

Beispiel  120.  Paulisolier  Segmentträger  doppelten  Systems  mit 
gekreuzten  Diagonalen.     Berechnung  für  bewegte  BadlastEÜge. 

Die  im  vorigen  Beispiele  verlangten  Träger  sollen  nun  einer 
eingeleisigen  Eisenbahnbrücke  angehören  und  für  bewegte  Radlast- 
züge, zusammengesetzt  aus  Locomotiven  der  Badanordnung  Fig.  18, 
berechnet  werden  (Fig,  222). 

Fonnberecliiinng.  Nach  §  100  hat  man  zur  Berechnung  der 
Verticalenlängen 

(1)  *"*-'  ^         c  "IZZ^ 

und  hierin  bei  gerader  Felderzahl  m  =  2<y 


Ganz  wie  in  Beispiel  126  ergeben  sich   die  Werthe 

R^  =  5782        J?8  =  7524        R^  =  8549        R^  =  8933 
Q^  =  3157         Q,  =  5744        Q^  =  7452        Q^  =  8549 . 

Weiter  folgen  mit  Äg  =  A  =  6  und 


/8933    ,    8649\  l/.     ,     /10^\«         . «  „qq 


r-t  f^  I.  8549 

für  w  =  5  «4  = 


8933 


>/20,25  +  (h,  -  AJ«  6 
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für  m  —  4 

h. 

»                         c 

8549 

für  w  — 3 

y2o,26  +  (h,  -  h,y 

5744 

K 

•^^                    c 

7624 

für  w  — 2 

^20,26  +  (Ä,  -  A.)' 

hs 

Aj  -.                    ^ 

6782 

1/20,26  +  {h,  -  /i,)«  Ä, 

Wie  schon  im  vorigen  Beispiele  angeführt,  entsprechen  dem  Parabel- 
träger von  Ä  =  6,  n  «a=  10, 

h^  —  h^  =  0,24        A4  —  A3  =  0,72 
A3  —  h^  =  1,20        Äj  —  Äj  =  1,68 . 

Mit  diesen  Werthen  unterm  Wurzelzeichen  liefern  obige  Gleichungen 
für  den  Paulischen  Träger  angenähert 

A4  =  5,760        A3  =  5,119        h^  =  4,083        h,  =  2,299  . 

Demgemäss   setzen    wir   in   den  Ausdrücken  der  h  zu  genauerer  Be- 
rechnung 

Äg  -.  h^  =  0,240  A4  —  A3  «=  0,641 

A3  —  Äj  =  1,036  Äg  —  Äj  =  1,784, 

und  erhalten  damit 

für  m  =  1  2  3  4  5 : 

A^  =  2,366  4,034      5,092      5,760      6 


cU  =  yi^~+¥^~t  =  5,084  6,043  6,795      7,309 

rf;  ^  yx^  +  h\^  =  6,043  6,795  7,309      7,5 

s^  =  Yk'  +W^  '*^«-i)'  =  5;084  4,919  4,623  4,549      4,506 

«  =  j^ — \ =  2,42  4,81  8,62  25 

p  =  2 -- -^=^J-^' =  0,295  0,151  0,077  0,074      0,080. 


m 


Beanspruchungen.     Nach  §  100  hat  man   die  Grenzbeanspruch- 
ungen der  Polygonalgurtung 

/Q\     e    _         ^  /Ä  rw(n  — m)    ,    (tn  — i)(n  — m+l)']  g^  , 

und  diejenigen  der  Horizontalgurtung 

(4)  T^=^— ^  %n  =  —  —jBm' 
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Diese  Gleichungen  liefern  in  Tonnen: 

5«  =  —  148,87 

Ti  =  131,77 

©^  =  _  38,70  SC,  =  35,40  T,  =  136,19 

©3 37,87  Is  =  36,86  T,  =  144,91 

©^  ==  -  38,19  %^  =  37,78  2\  =  147,26 

©j,  =.  _  38,02  Xj  =  37,97  Tj  =  148,67 , 

während  für  @,  ein  unbestimmter  Ausdruck  entsteht.  Indessen  folgen 
aus  A.  49,  5)  und  4) 

(5)  ©,  =  —  (n- 1)^!-^^  =  — 39,16,        X,  =  34,66  tn. 

Die  Eigengewichtsbeanspruchungen  der  Diagonalen  und  Verticaloi 
ergeben  sich  aus  den  im  vorigen  Beispiele  verwendeten  Gleichungen 
mit  den  oben  berechneten  h,  d,  £,  q, 

3),  =  0,85     ®3  =  0,96      3)^  =  0,29      ©5=0 
§1=3,37      §,  =  3,12      §3  =  2,31      §,  =  2,47      §6  =  2,70. 

Für  die  Grenzbeanspruchungen  der  nach  Auflager  0  hin  ansteigenden 
Diagonalen  gelten  die  Gleichungen  B.  126,  9)  10),  welche  mit  oder 
ohne  Rücksicht  auf  die  Tabelle  des  Beispiels  6  in  Tonnen  liefern: 

A  =  0,8o  +    3  36  .  2,42  .  80    =  ^'^^ 

n    —  n9q  J.  6.79  .  4.62  .  1087  _  009 
i;,  —  0,jy  +  -6;o9T  8.62  .  90    =  ^'^^ 

A  =  0      +-^^^i:^  =  8,75, 

T)   —n^r^  —  ^'"^  •  1M2^6M =  «ß 

X»g  —  U,dO        "2,36  .  2,42  .  90    ""         °'^" 

7)   _  096  -  6.04  ■  11.81  .  170 .  „„ 

X»g  —  U,yt)        -4,03  .  4,81  .  90    ~         ^'^"^ 

D^  =  0,29  —  -^^^--^^^ 7,65 

„  ^        ■        7,81  .  30  .  630  g  <j„ 

Die  Grenzbeanspruchungen  der  nach  0  hin  abfallenden   Diagonalen 
sind  damit  wegen 

(6)  Dm ~  Dm 


J 
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ebenfalls  bestimmt.     Wir  erhalten  in  Tonnen: 

A'  =  —  10,06     D;  =  —  11,23    D;  =  -  9,57     D/  =  -  8,98 

D^=         6,37     1)3'=         6,73    D;=       8,26    D^  =       9,20. 

Die  unteren  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen  treten  für  Eigen- 
gewicht allein  ein,  die  oberen  ergeben  sich  aus  B.  110,  3)  mit  dem 
dort  berechneten  K=  16,311  für  die  erste  Richtung  des  Zuges  I: 

J3i  =  3,37  +  (9  .  54,2  +  1  .  1996)  ^  +  8,155  =  19,67  tn  (19,27) 
2/2  =  3,12  +  (8  .  144  +  2  .  1586)  ^  +  8,155  =  18,53  „  (18,33) 
H^  =  2,31  +  (7  .  285  +  3  .  1208)  -^  +  8,155  =  15,27  „  (15,26) 
H^  =  2,47  +  (6  .  490  +  4  .    884)  ^^-  +  8,155  =  15,95  „  (15,86) 

£-^  =  2,70  +  (5  .  714  +  5  .    617)  ^  +  8,155  =  16,77  „  (16,77) . 

Die  in  Klammer  beigesetzten  Werthe  entsprechen  der  zweiten  Zug- 
richtung. Wie  fast  immer  hätte  die  Berücksichtigung  der  ersten 
Zugrichtung  allein  genügt.  Die  Grenzwerthe  der  Stützenreactionen 
sind  wie  in  Beispiel  42  bestimmt. 

Bemerkung.  Aus  den  am  Schlüsse  des  Beispiels  125  erwähnten 
Gründen  ergeben  sich  die  oberen  Grenzwerthe  von  f/j,  Oj  genauer 
als  oben  bei  Belastung  durch  Zug  I  von  0  bis  w,  Rad  0  bei  Ver- 
ticale  1,  nach 

(7)     T,=%,  +  [(n-  l)2'^«  +  2'^(^-«)]i  =  -'-«.- 

Ol  *  * 

Wir  erhalten  für  die  erste  Richtung  de^  Zuges  I 

Ti  =  34,66  +  (9  .  54,2  +  1961)  ^  =  138,16,    S^ 156,09  tn , 

während  die  zweite  Zugrichtung  T^  =  134,57  und  S^  =  152,03  tn 
ergeben  hätte.  Es  treten  also  oben  Abweichungen  von  4,62  Procent 
gegen  die  genaueren  Werthe  ein. 

BeiBpiel  130.  FauliBOher  Segmentträger  doppelten  Systems  mit 
gekrensten  Diagonalen.     Bereohniing  mit  Lastäqoivalenten. 

Die  im  vorletzten  Beispiele  verlangten  Träger  auf  Grund  gleich- 
massig  vertheilter  Lasten  so  zu  berechnen,  dass  annähernd  dieselben 
Grenzbeanspruchungen  wie  mit  den  Radlastzügen  des  letzten  Beispiels 
entstehen  (Fig.  222). 
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530  Achter  Abschnitt.  —  B.  130. 

Nach  Aufgabe  48  sind  die  oberen  Grenzbeanspruchnngen  der 
Gurtungen  mit  demjenigen  Constanten  p  zu  berechnen ,  welches  für 
die  max  M^  eines  durch  den  angenommenen  Zug  I  direct  befahrenen 
volltvandigen  Trägers  der  Spannweite  45  m  gilt.  Die  Tabelle  in 
Beispiel  8  gibt  hierfür  p  =  2,63  tn,  und  da  dieser  Werth  bereits  in 
Beispiel  128  verwendet  wurde  (wobei  sich  die  obere  Grenzbean- 
spruchung der  Polygonalgurtung  —  149,13  gegen  —  148,87  im 
vorigen  Beispiele  ergab),  so  bleiben  die  Trägerform,  Beanspruchungen 
durch  Eigengewicht  allein  und  Grenzwerthe  der  Gurtungskräfte  ge- 
nau wie  dort  bestimmt.  Nur  die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der 
Verticalen  und  beide  Grenzbeanspruchnngen  der  Diagonalen  sind  anf 
andere  Art  zu  berechnen. 

Für  die  oberen  Grenzbeanspruchungen  der  Verticalen  bei  gleich- 
massig  vertheilter  bewegter  Last  hat  man  nach  §  91,  8) 

Diese  Gleichung  liefert  bei  Berechnung  mit  Lastäquivalenten  mit 
Kücksicht  auf  den  Schlusssatz  der  Aufgabe  48  und  die  Tabelle  des 
Beispiels  8  in  Tonnen: 

H^  =  3,25  +  9  .  0,283  .  2,63  . 1,125  +  3,62  .  2,25  =  18,93 
H^  =  3,01  +  16  .  0,144  .  2,63  .  1,125  +  3,62  .  2,25  =  18,56 
^3  =  2,57  +  21  . 0,089  .  2,63  .  1,125  +  3,62  .  2,25  =  16,24 
1^4  =  2,38  +  24  .  0,070  .  2,63  .  1,125  +  3,62  .  2,25  =  15,50 
H^  =  2,70  +  25  .  0,(j80  .  2,63  .  1,125  +  3,62  .  2,25  =  16,76 . 

Die  Grenzbeanspruchungen  der  nach  Auflager  0  hin  ansteigenden 
Diagonalen  ergeben  sich  nach  den  in  Beispiel  127  verwendeten 
Gleichungen  wie  dort  mit  Rücksicht  auf  die  Tabelle  in  Beispiel  8: 

A  =  0,85  +  ^i^l^  64  .  2,83  -  8,21 
A  =  0,96  +  '^l^l:i^l  49  .  2,90  =  9,48 
A  =  0^9  +  ^,^S  36  .  2,98  =  9,18 
A  =  0      +  -^Ij-l'^l;  II  25 .  3,06  =  8,74 , 

A  =  0,85  -  M^^^-^°    1.5,94=-5,40 
A  =  0,96  -  'i^i^,    4  .  4,21  =  -  6,17 
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A  =  0,29  -  gtlS^Jg    9  .  3,46  =  -  7.50 

A  =  0      -^-f^;^  16.3,27  =  -8,96. 

Die   Grenzbeanspruchungen   der   nach  0   hin  abfallenden   Diagonalen 
sind  damit  wegen 

D'  =  —  —  7) 


m 


ebenfalls  bestimmt.     Wir  erhalten  in  Tonnen: 

D^'=-9,16    2)3'  =  — 10,71     D; 9;85    1)5'=  — 8,97 

D^'=       6,42    2)3'=         6,97     2)/=       8,05    D^' =       9,19. 

Die  Grenzwerthe  der   Stützenreactionen  sind   wie  in  Beispiel  43  be- 
stimmt. 

Die  obigen  Resultate  weichen  für  die  Diagonalen  lediglich  und 
für  die  Verticalen  theilweise  deshalb  von  den  im  vorigen  Beispiele 
berechneten  ab,  weil  infolge  der  dem  Zuge  I  nur  näherungsweise 
entsprechenden  Annahme  eines  constanten  p  für  die  Gurtungskräfte 
hier  eine  etwas  andre  Form  als  im  vorigen  Beispiele  erhalten  wurde 
(vgl.  die  Bemerkungen  zu  Beispiel  64). 


»» 

11 


Pehlerverzeichniss  zur  Theorie  der  statisch  bestimmten 

Träger. 

S.  31  Z.  17  von  oben  ist  Querschnitts ermitteluDg  für  Querschnitts t er mitteluDg 
za  setzen. 
41    „   14  von  unten  ist  allgemeinen  durch  genauen  zu  ersetzen. 
66   ,,     5  von  unten  soll  abnehmenden  Yerticalenläogen  an  Stelle  von 

zunehmenden  Verticalen  stehen. 
76    „   12  von  oben  hat  +  ^^  Stelle  von  ^  zu  treten. 
99  In  den  Formeln  3)  ist  g  durch  p  zu  ersetzen. 

„  103   „     7  von  oben  ist  v  an  Stelle  von  x  zu  setzen. 
,,  119    „     1  von  oben  soll  ^- Gurtung  an  Stelle  von  X- Gurtung  stehen. 
„  126  In  Formel  7)  hat  i  an  Stelle  von  +  zu  treten. 

„  130  In  Formel  6)  ist  D^  für  V^  zu  setzen. 

„  134  „   14  von  oben  ist  hinter  m  —  v  das  Wort  nicht  einzufügen. 
„  183   „    14  von  unten  ist  1)— 3)  durch  7)  — 9)  zu  ersetzen. 
„  224  Im  Klammerausdruck  der  Formel  4)  soll  -\-  an  Stelle  von  «=>  stehen 

240  In  der  Ueberschrift  des  §  68  ist  mit  durch  bei  zu  ersetzen. 

248  In  Formel  11)  bat  $  an  Stelle  von  i  zu  treten. 

„  818  Im  Bruche  von  Formel  4)  ist  +  ^^^  —  zu  setzen. 


1) 
79 


>» 


322  Formel  4)  soll  mit  -^  anstatt  mit  -r-  abschliessen. 


„  863  „     3  von  oben  soll  Nr.  29  für  Nr.  28  stehen. 


532  Fehler  *erEeichniu. 

S,  36G  Z.  11  von  oben  siud  die  Worte  und  Heft  V  zu 

'l'af.  iV.     In  Fig.  69  bat  die  unterste  HoiizontaUinie  w 
Fünf  weitere  Fehler  sind  tiereita  S,  3Cr>  der  1 

Fehlerverzeicbuisa  zu  dieser  Äufgali 

S    28  Z.    8  von  oben  ist  ■      an  Stelle  von     -  za  utzi 
,,    77  „     3  von  unten  aollen  A', ,  K^  wie  folgt  auaged 

K,  =  6  -■*  +  6*^'  +  4^-  -  8,2  tn 
womit  die  letzte  Zeile  lautet : 
X  =  —  6  —  (3  .  8,35  +  4  .  15,6  +  3.8,! 

„     78  Der    ernte  Absatz    soll    wie   folgt  schliesei 

etwas  grSsBer  X  »  —  35,98  ei^eben  h 
■chiebnng  um  ein  Itad  nach  0  bin  nur 

„  6  von  oben  int  weeentlicb  grOeser  durcl 
zu  ersetzen,  und  in 

„    U  von  oben  2,61  durch  3,00. 

„     79  Formel  6)  soll  lauten:   8„  =  ^  -  |?  - 

„    Ol   „     2  von  unteu  soll  17,5  an  Stelle  von  17,8  sb 
„  110  In  der  ersteti  Formel  8)  hat  l  an  Stelle  * 

„  113  „  12  Ton  oben  ist  10,90  durch  10,20  zu  ersetsei 
„  114  „  8  von  unten  ist  z  für  u  zu  setzen. 
„  1I&  „  6  von  unten  ist  v  =  8  durch  n  —  4  zu  eise 
„  116  „  10  von  unten  soll  6  .  8  an  Stelle  von  6.3t: 
„  135  „  3  von  unten  soll  Jf,  =■  au  Stelle  von  3f,  - 
„  188  In  der  ersten  Formel  9)  iat  l  filr  l  m  set; 

„  189  Im   ersten  Ausdrucke    fiir  V,  sind  6  durc 

2,67  zu  ersetzen. 
„  2i8    „      4  von  oben  soll  4,5  fiir  2,66  stehen. 
„  249  In  der  Tabelle  aind  für   F,  zu  setzen   4,50 

6,18  an  Stelle  von  3,34  sowie  6,00  an  S 
Taf.  X.  In  Fig.   109   iat   bei   der   ersten  Yerticale  1 

setzen , 
Taf.  XI.  In  Fig.  122  hat  bei  der  ersten  Verticale  7: 

Taf.  XV.  In  Fig.  166  und  169  ist  bei  der  dritten  D 
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